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PREDGOVOR 


Materija koja će biti obradjivana u ovin skriptama 
pretstavlja nastavak geterije obradjene u "Teoriji informacije 
I.đio", ve sve _ajeuno u potpunosti pokriva nastavni program 
predmeta " eorija informacije 'koji se predaje u trećoj godini 
studija na smjeru Zlektronika Slektrotehničkog fakulteta u 
Zagrebu. 

Osnovne teoretske postavke iznesene u okviru prvog 
dijela ovdje će naći svoju primjenu u osnovnim pristupima 
analize i sinteze informacionih sistema sa stanovišta Teorije 
informacije. 

Prije svega, to su problemi povezani sa transmisijom 
somubacijon. . > sistema | uz zad 





ljene uvjete 








inim izborom mođulacionih 
postupeka, Zato će biti razmotreni. osnovni principi mo modulecio- 
nih posvupaka, “a zatim njihova usporedba s obzirom na brzinu 
prijenosa informacija. Velik udio u sigurnosti i kvaliteti 
prijenosa informacija imaju prijemnici. Njihova realizacija 
može se provesti po različitim kriterijima, U okviru našeg 
raznatranja pokazat ćemo principe optimalnog prijema informaci- 
je S obziron na minimum pogrešaka, 

Problematika upravljanja informacionim sistemima po- 
vezana je s neposrednim (on line ) uključenjem elektroničkih 
*ačunala u sisteme, 5 tim u vezi razmatrat će se kriteriji za 
odredjivanje informacionih karakteristika računala, uslova za 
njihovo komuniciranje sa ostalim uredjajima sistema te efikas- 
nost postupaka PTogramiranja. 

"ored /zresenog moramo napomenuti još i to, da je 
analiza i sinteza informacionih sistema putem kriterija koje 
daje Teorija informacije samo jedan dio cjelokupne analize 1 
sinteze sistema, Zato ćemo česro kao rezultat takve analize i 
sinteze dobiti samo područje optimuma. Fu <ojim se dolazi do 
tehničke real. zacije optimuma u promatranom sistemu, pokazuju 
analize i sinteze na osnovu ostalih grana znanosti, koje za- 


.hvećaju ovu problematiku, te primjenom odgovarajućih tehno- 


loških postupaka. 


./. 


Nadamo .se, da će ovo biti još jedan prilog, sa ina 
ormaciji i informacio=- 


će čitaoci upotpuniti svoja saznanja o inf 


nim sistemima. 


Zagreb, rujan 1971. 
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6. OPĆENITA SVOJSTVA INFORMACIONIH SISTEMA 
6.1. Informacioni volumen sistema 


U našim razmatranjima u okviru I dijela promatrali 
smo komunikacijske sisteme kao pojedinačne lance, koji služe za 
prijenos informacija izmedju izvora i odredišta, Medjutim, u | 
praktičkim slučajevima redovito je situacija Kalialnnita te 
pa toga moramo nsše dosadašnje predodžbe na odgovarajući "< 
čin proširiti. Naime, informacije redovito služe za upravljanje 
PE jepin velikim sistemom, ako pod velikim sistemom srži 
M evsno svaki proces koji teče i mljenja svoja svojstva on 
upa objekata odredjenih kvaliteta medju kojima postoje ao 
djene veze, tada možemo smatrati da je komunikacijski sistem 


li i ž 

io velikog sistema Njego a je nam maciono poveziva- 
, va jena infor a Va 

nje procesa, 








Po . vdoja ringeša grma računala Za upravlja- 
vr ža is tim u vezi zahtjevi za prijenos i 
ama Bava podataka, takodjer uslovljava komplek- 
ra: mia. omunikacijskih sistema, Često će biti potrebno 
lika mo e informacije od izvora do odredišta, 
dd Pp rernh akve su reakcije izazvale prenesene i obra. . 
jeme informacije u sistemu kao ojelini, po 





td E nako L2 nadalje takav sistem nazivati informa- 

olim adatak će biti da ustsnovimo optimalne 

PR ae sisteme, ali pri tom moramo imati 
O nekog velikog sistema, i tome moramo pri - 


lagoditi krite 
rije koj 
osa Ji utječu na izbor njegove tehničke reali- 








že Mn o ePtani, da ćemo u većini slučajeva raditi 

Moraju i oi i. sistemima, koji moraju omogućiti 

| e i nformacionih tokova izmedju niza izvora i od- 
ome možemo a priori zaključiti, da svaki informa- 


.?>- 


cioni sistem mora biti do te njere fleksibilan, da se može pri- 
lagoditi i determiniranim i slučajnim promjenama inform cionih 
tokova, ' 














IZVORI oi ' ODREDIŠTA 


INFORMACIONI 
SISTEM 





UPRAVLJANJE 


S1.6.1. INFURMACIONI SISTEM 


Tako dolazimo do složenije konfiguracije informasionog sistema, 
koji treba da posluži za prijenos informacija od skupa izvora do 
odredišta,(5l, 6.1.) 

' Medjutim, na informacioni sistem se sada postavljaju 
novi zahtjevi. Pored toga što on mora zadovoljiti uvjete sigur- 
nog prijenosa sto veća količine informacije, u njemu moraju bi- 
ti sadržane mogućnosti da se u danom momentu svojom konfiguraci= 
jom prilagodi zahtjevima za promjenu usmjeravanja rmaeionih 
sokova. Drugim riječima, informacione veze izmedju pojedinih iz- 
vora i odredišta ne mogu biti fiksne, već mora postojati moguć- 
nost da se prema potrebi bilo koj zvor može povezati ša bilo 


kojim željenim odredišti dredištem. 


Tako. u složenom informacionom sistemu pored procesa 
transmisije, moramo io omogućiti i proces s komutacije, 
Emo 












laksa 
[6] ioni sistem, 
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Prema tome, informacioni sistem ima karakteristike 


sistema u kojem treba upravljati procesima transmisije i komu- 


tacije. Proces transmisije poprima obilježja transporta infor- 
macionih nacionih tokova, dok komutacija služi za njihovo usmjeravanje 


prema odabranim odredištima, 

Sasvim je jasno, da pri tom kao i u svakom drugom or- 
ganiziranom sistemu, moraju biti prisutne materijalne!energet- 
ske komponente, Tako možemo definirati i uslove optimalnosti 
informacionog sistema: informacioni sistem bit će_ pre 


Prača on sevtnks sti uime 


korišten, ako se kroz njega mogu uz zadane uslove prie vama in- 


formacije sa meksimalnom brzinom, i da ome moguće o- 
mijeniti konfiguraciju sisteme prema "ao mari zahtjevima, _Koć 


toga 4; treba nastojati da se utroši minimum materijalnih i ener- 


getskih udjela. 
Potpuni optimum djelovanja informacionog sistema ne 
itamo Mpebina. ako ija tome ne uzmemo u obzir Jrobetna karakte- 


____—— 























izvora inform —. 


tatu 





SL. 6.2. AKTIVNI | PASIVNI PERIOD IZVORA 
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Naime, promatrajući realni izvor informacija možemo zamijetiti, 
da on ne generira informacije neprekidno, već postoje tzv. ak - 
tivni periodi t, i pasivni periodi tp (sl, 6.2.). Za vrijeme 
aktivnog perioda, izvor možemo opisati njegovim informacionim 
karakteristikama (entropija, brzina generiranja informacije ). 
Za vrijeme pasivnog perioda takvo opisivanje nema smisla, jer 
je u tom periodu stanje izvora potpuno determinirano, tj. on ne 
generira nikakve informacije i entropija je jednaka nuli. 

oja Sasvim je jasno, da su periodi t, i tp za pojedine 
izvore slučajne veličine, koje imaju svoje statističke zakoni- 
tosti. 








Za nas je. interesantno; da problem promatramo sa sta- 
novišta informacionog sistema. 
Ovdje možemo uzeti u obzir u vaćini slučajeva realnu pretpos- 
tavku, da su statistička obilježja aktivnih i pasivnih perioda 


izvora informacija nezavisna, Prema tome, ako je na informacio- 
gi sistem priključeno m izvora, posve je sigurno, da će u nekom 
intervalu Tag, samo neki od njih (npr:_Ek) biti aktivni, Taj broj 
je takodjer slučajna veličina. Tg.nes. navodi na to, da informa- 
dioni sistem projektiramo teko da on može sa stanovišta Teori- 
je_ informacije u danom intervalu Tsg ispravno poslužiti samo k 
od ukupno m izvora. Ovdje a priori primjećujemo mogućnosti za 
optimizaciju informacionog sistema s obzirom na propusnu moć. 














Prema tome će pored ostalih faktora na konfiguraciju (razmješ- 
taj čvorišta u kojima se zbivaju promjene procesa) i projekti 
ranje informacionog gistema utjevati i prometne karakteristike 
skupa izvors informacija. 

Nakon što se definira konfiguracija informacionog sis- 
tema, potrebno je postaviti prifoipe njegovog optimalnog isko-, 


rištenjam, 

: Već ranije smo pokazali (4,46. ), da se prijenos in- 
formacija od izvora do odredišta može karakterizirati tzv, An 

formacionim volumenom, tj. za prijenos odredjeno količine dn + 

formacije, koju generira izvor, potrebno je € signalnoj domeni 

imati na raspolaganju signale odredjenog trejanja T, ga frek - 

vencijskim 8 ektrom B_i 0 e u odnosu na šum što 

je dano dinamikom D, Prema tome informacioni volumen se izraža- 


va kao: 
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h=&=" cy. Ti. By. D (6.1.) 


gdje je e, konstanta proporcionalnosti, 

Dok smo razmatrali pojedinačne kanale, nije bilo 
potrebno posebno označiti prostor u kojem se proces prijenosa 
informečije zbiva. Medjutim, u tretiranju sistema koji poslu- 
žuje skup izvora i odredišta izmedju kojih se vrši prijenos 
informacija, mora se na odredjeni način dodati i oznaka pros - 
tora, Naime, kod prijenosa informacija uvijek eudjeluju i od - 
redjeni materijalni faktori (uredjaji, prijenosni sistemi, ko- 
mutacioni elementi itd.), koji svojim fizikalnim svojstvima 


šine medij u kojem egzistiraju informacioni tokovi, Takav me - 





še prostorno odvojenih kanala, 
Da bi se mogla dovesti u medjusobni odnos mogućnosti koje nam 
pruža informacioni sistem i potreba koja traže svojom informa- 
cionom konstitucijom izvori i odredišta, potretno je uvesti ve- 
ičinu infornacionog volumena sistema, koja će u sebi sadrža - 
vati i oznake prostorne komponente. 

Tako: će izraz za informacioni volumen, pomoću kojsg 


opisujemo mogućnosti informscionog sistema imati općeniti ob 
lik: ' 





Es = Ss . Ts o Bo . De * Pa (6.2.) 


Fizikalni smisao prostorne komponente u informacio- 
nom volumenu je taj, da se pomoću nje izražava broj prostorno 


razdvojenih kanala (spojnih puteva) u informacionom sistemu po 


kojima se prenosa informacije. Jasno je, da za jednokanaini sis- 


Tem ne treba posebno prostornu komponentu označavati, jer je ta- 
da Pa = 1. 











Nakon što smo pomoću informacionih volumena prikazali 
potrebe izvora i mogućnosti sistema, možemo procese koji se zbi- 
Vaju u informacionom sistemu slikovito prikazati pomoću tokova 


MEŽ. 6.53.) 


UPRAVLJANJE 





Sl. 6.3. INFORMACIONI TOKOVI 


Pretpostavimo, da je skup izvora informacija takav, da od ukup- 
nog broja m izvora k aktivnih, Prema tome će sumarni informaci 
oni volumen iznositi: 


k 
H €4 . Ti o Bi DI D, (6.3.) 
sl 


S druge strane imamo na raspolaganju informacioni sistem, čije 

su mogućnosti opisane relacijom (6.2.). 

Uslov pravilnog prijenosa informacija kroz informacioni sistem 

zahtjeva da u procesima koji se zbivaju u sistemu ne smije doći 
do gubitka informacije. To će biti zadovoljeno ako je: 


(6.4.) 


odnosno u drugom obliku: 


Tr 


e m m je a e 
i=1 


Drugim riječima, informacioni volumen sistema mora biti veći ili 
u krajnjem slučaju jednak sumi informacionih volumena pojedinih 
aktivnih izvora. a 
U Teć ranije smo spomenuli da su dva bitna procesa koji 
se dešavaju u informacionom sistemu transmisija i komutacija. 


Ladaća procesa transmisije je, da se pravilno prenese generira- 
na informacija jednog od izvora kroz informacioni sistem do že- 
ljenog odredišta, a da se pri tome ne smetaju ostali prijenosni 
putevi, Proces komutacije mora osigurati mogućnost uključenja 

svih aktivnih izvora u proces transmisije informacija do želje- 


nih odredišta, 
F Razumljivo je, da proces komutscije u informacionom 
sistemu mora imati mogućnost upravljanja, jer se time posredno 


upravlja i proces transmisije. Upravljanje komutacijom dirigi- 
rano je željama samih izvora i unutarnjim programom informacio- 


nog sistema, Ovisno o složenosti i stupnju aniziranosti sis- 
oi E padoe onak stupnju orgar 


tema, nužno je pored informacija acija namijenjenih odredištu prenosi- 
ki veću ili manju količinu informacija potrebnih. Za upravljenje 
komutacionim procesom i (komutacione informacije). Komutacione“ | 
informacije. Se prenose unutar informacionog sistema, i izmedju 
izvora, informacionog_ sistema i odredišta, Tako će se uvijek 


dio informacionog volumena morati utrošiti za prijenos komuta- 


—— 









































-Cionih informacija. Ako označimo informacioni volumen prenoše- 








ih informacija sa Hg, a volumen komutacionih informacija H,, Hg» 


me e 
tada mora vrijediti relacija: 





H=EBk+HEKR (6.6.) 


.B= «9%. 


Relacija (6.6.) pokazuje, da sa stanovišta sigurnos- pa X 
ti prijenosa informacija imamo široke granice unutar kojih se Bg = By (6.7,) 
ta relacija može Zadovoljiti, Medjutim, želimo li projektirati i 
ekonomične informacione sisteme tada težimo, da veličine infor- 











macionih volumena budu takve, da se u relaciji (6.6.) što je Pa 

moguće više približimo znaku jednakosti, U tom slučaju je iz - To >T 

vršeno prilagodjenje sumsrnog informacionog volumena sktivnih o ood mx 

izvora i informacionog volumena sistema, Drugim riječima moguć- i 

nosti informecionog sistema prilagodjene su zahtjevima izvora, «Dg & Di max (6.8.) 
6.2. Proces transmisije : gdje T, max + Di ša označuju maksimalnu dionu komponentu vre- 


mena 1 dinamike, Grafički je to prikazano na slici 6,4.b. 


Razmotrimo principijelno mogućnosti ekonomičnog is - 
korištenje informecionog sistema, 
Zanemarimo u prvi čas proces komutacije u informaci- 
onom sistemu, te promatrajno samo transmisiju. Pretpostavimo Hi 
da sistem mora prenijeti k informacionih volumena H>, E, ... Bu 
koji su u najopćenitijem slučaju različiti, Slikovito možemo 
to prikazati pomoću informacionih kvadara (sl. 6.4.). Problem 
može biti dvojak: zadan je sistem sa svojim informacionim vo- 
lumenom, te treba najpodeshijim načinom prenijeti zadanu koli- 
šinu informecije, ili, na temelju zadane količine informecije 4. 8 Ho 
treba projektirati informacioni sistem, Slikovito se izrazivši, 
problem se sastoji u tome, da dione informacione volumene, poje- 
dinih izvora na nejpodesniji način smjestimo u informacioni 
volumen sistema, Očito za rješenje imamo na raspolaganju više 
različitih načina. 
Uzmimo zpr. da informacioni sistem ima samo jedan 
materijalni put po kojem se informacije prenose tj. Pg = 1, 
Veličinu ostalih komponenata informacionog volumena moramo od- 
rediti tako, da bude zadovoljen uslov (6.5.). Dione informacio= 
ne volumene pojedinih izvora možemo u informacioni volumen 
smjestiti duž bilo koje od osi BTD. Izaberimo os B, U tom slu- Bk 
šaju podijelit ćemo komponentu Ba na k dionih komponenata Bi 


Di 


B) 


Hxk 





koje odgovaraju dionim informacionim volumenima tako da je: 8 ce) P=1 


SI. 6.4. PRILAGOĐENJE —INFORMACIONIH VOLUMENA 
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Već na prvi pogled primjećujemo, da uz ovakvu jednostavnu pod- 
jelu, odabrani informacioni sistem neće biti u potpunosti is - 
korišten, odnosno slikovito reKeno, postoje šupljine u infor- 
maciouom volumenu sistema koje nisu ispunjene dionim volumeni- 
ma. No i to možemo riješiti znajući, da možemo mijenjati oblik 
gvekog informacionog volumena (tj. uvijek se može provesti ek- 
spanzija ili kompresija jedne komponente na račun drugih ( vi- 
di I dioy 4.3.). 

Tako se može npr. postaviti da bude: 


Tg = Ti max 
Dg = Di max 
Zatim treba sve dione komponente transformirati teko da bude: 


14 = Ti max! = Di max 
fo = Ta max! 27 Pi max 


k 7 Ti max? Dy = Di max 


Takve transformacije dovode do odgovarajućeg smanjenja dionih kom- 


ponenata frekvencije, što kao konačni rezultat daje manju pot = 
rebnu frekvencijsku komponentu sistema Be. mim postupkom ispu - 
njen je informacioni volumen sistema u potpunosti (sl. 6.4.6). 
Možemo primjetiti, da je u ovom primjeru frekvencijska kompo- 
nenta sistema ona, po kojoj možemo uvijek razlučiti dione in = 
formacione volumene tj« dio B, pripada volumenu H4> Bo volumenu 
EH, itd. Tako možemo reći, da je frekvencijska komponenta sistoe- 
ma vodeće komponenta transmisije, tj. po osi B je provedeno gru- 
piranje prenosnih kanala. Sasvim je razumljivo, da smo mogli za 
os grupiranja izabrati bilo koju od preostalih D ili T, Tome mo- 
žemo dodati i konstataciju, da je os grupiranja mogla biti i 


s ii = 


prostorna P, U tom slučaju sistem bi se sastojao od k prostorno 
razdvojenih kanala i prijenos bi se odvijao po posebnim materi- 
jalnim putevima za svaki par izvora i odredišta. 

Pored spomenutog, mogu se primijeniti i različite kom- 
binacije, tako da se u jednom informacionom sistemu može proves= 
ti grupiranje po više različitih osi. Medjutim treba odmah na- 
pomenuti, da su takvi sistemi komplicirani za tehničku realiza- 
siju. ; 

Nakon ovekve geometrijske interpretacije procesa tran- 
smisije u informacionom sistemu, razmotrimo to još sa stanovišta 
fizikalnih svojstava signala. 


Li 0, 

I2 š 
2 

Ik 0 
k 





SL 6.5. PRETVARAČI KARAKTERISTIKA SIGNALA 


I Znamo da su fizikelni nosioci informacija signali, 
koji se odlikuju svojim vremenskim i frekvencijskim karakte - 
ristikams (vidi I dio pogl, 3.). Tome još treba dodati da se 
diti bez prisustva šumova. To znači, da prijenos zadane koli- 
čina informacija ostvarujemo pomoću signala koji imaju odre- 
djeno trajanje i frekvencijski opseg, uz zadovoljehe energet- 
Ske odnose signala i šumova (dinamika). 
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Želimo 1i sada izvršiti prijenos signala preko Za - 
jedničkog informacionog sistema, tada je potrebno njihove ka- 


rakteristike tako transformirati, da se one prilagode karakte- 
ristikama- sistema, Prema tome, I renije spominjane_ transformacije 


komponenata informacionog volumena, ustvsri ima ju fizikelno zmi zna 








čenje tr rmacije karakteristika signala. U / tehničkoj reali- 


zaciji sistema to znači, da će uvijek. biti potrebno na ulezu 








informacionog sistema pomoću odgovarajućih pretvarača a Pi (sl. 

6. 5. ) karakteristike signala koji pripadaju p pojedinim i izvorima 
tako transformirati, da budu prilagodjene informacionom siste- 
mu _te_: a. ih se na izlazu nesmetano može izdvojiti i pomoću pret- 
varača. Pi pretvoriti u oblik pogodan za predaju odgovare jućem 


oduedištu. 


























Za ilustraciju razmotrimo na jednom primjeru slušaj 
kada je potrebno prenijeti informacije od tri izvora do tri od- 
redišta preko nekog informacionog sistema, Neka signali koji 
pred gtvei an du informacije pojedinih izvora imaju u intervalu 








vam što je prikazano na slici 6.6. 





Uz to treba naponsnus4: da je reprodukcija danih sig- 


nala nakon prelaza kroz eni sistem zbog utjecaja smetnji 








moguća samo u zadanim granicama točnosti što ovisi o veličini 


sanosa € signel/šum. Drugim riječima broj stupn jeva amplituda ko=- 
je ge mogu, razlikovati izmedju, maksimalne i minimelne vrijed= 


nosti jednak je (vidi I dio str. 220). 














Prema tome ze traženu točnost reprodukcije potrebno je osigu- 
rati i odredjenu veličinu komponente dinamike. 

Sa spomenute tri komponente informecioni volumen iz - 
vora ja u potpunosti definiran. 

Transmisiju zadane količine informacije preko infor- 


namik«, vremena i frekvencije. 


p. m 


macionog sistema možemo ostvariti na razne načine, 
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Sl. 6,6. VREMENSKA | FREKVENCIJSKA SLIKA SIGNALA 


praeilin povezivanjem izvora i odredišta pomoću prostorno od- 

vojenih prijenosnih puteva ostvaruje se transmisija u +zvy. pros- 

tornom rasporedu (sl. 6.7.), Kod takvog postupka nije potrebno 
ago posrosn 


provoditi i nikakve transformecije informaciono volumena. Pros- 
torno od odvojeni kanali označeni sa P,, Pp 1 P, moraju svaki za- 





Sebno zadovoljavati uslove koji se potiska jašu na komponente di- 





Prijenos +stog zbirnog volumena informacije možemo 
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O 
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SI. 6.7. TRANSMISIJA U PROSTORNOM RASPOREDU 


izvršiti i po zajedničkom prostornom prijenosnom putu tj. uz 


FP. = 1, Jasno je da se za takav prijenos mora provesti odgova- 
rajuća transformacija komponenata. Da bi se ostvario prijenoš 

u frekvencijskom rasporedu kanala, prije svega potrebno je ras- 
polagati sa sistemom koji zadovoljava slijedeći uslov: 


a 
B=2 Bi+ Bo+B, 


S 


Taj pojas se može nalaziti relativno bilo gdje ra frek- 
vencijskoj skali. Zato je potrebno primarna frekvencijska pod- 
ručja pojedinih kanala na ulazu u zajednički sistem transponira- 
ti pomoću odgovarajućih pretvarača (modulatora) u ono područje 
koje nam sistem stavlja na raspolaganje (sekundarno područje). 

Tako se npr. za kanal 1 (sl. 6.8.) primarno frek - 
vencijsko područje izmedju donje frekvencije fia i gornje frek- 
vencije £f, čija je širina B,, putem modulatora My 1 odgovara - 
jućeg filtra FI transponira u sekundarno područje izmedju donje 
frekvenc fila i gornje frekvencije fila Širina spektra ostaje 


u. 


B, iu j | 
1 sekundsrnom području. Tako od ukupnog područja Bg, kanal 


1 Zauzima dio B,. U preostalo područje prebecuju se istim me- 
todama kanali 2 i 3. 





Sl. 6.8. TRANSMISIJA U FREKVENCIJSKOM RASPOREDU 


hod Na izlazu informaćionog sistema potrebno je izvršiti 
srao orajuće usnjeravanje signala prema odredištu. Vrugim rije- 


čim 3 
a, iz zajedničkog spektra u sekundarnom području izdvajaju 


pram : K 
: signali koji pripadaju pojedinim kanalima pomoću filtera Pi, 


s kk Zatim se izdvojeni spektri vrate u primarno područje u 
——>povima za demodulaciju D,, Do i D,. Razumljivo je da kod 


t < 
akvog načina prijenosa treba sačuvati zahtjeve kojima moraju 


ei m. ne doii informacionog sistema može se pri- 
pata u vremenskoj podjeli, Kod toga ćemo primije- 
orem uzoraka (vidi I dio 3.6.5.) koji nam daje mogućnost 








zd 


da svaki kontinuirani signal sa ograničenim frekvencijskim spek- 
trom, možemo prikazati nizom diskretnih uzorska koji se uzima- 
Ata 1/28, Pored toga možemo 









u u rama intervalima: 
provesti 1 kvantizirenje po smplitudi, te svaki od uzoraka pri- 
kazujemo uskim impulsima širine To ,akoji mogu poprimiti sa- 
“mo odredjene diskretne vrijenosti po amplitudi (u našem primje- 
ru četiri). Na taj način smo izvršili kompresiju vremenske kom- 


ponente signala (na račun frekvencijske komponente) tako đa je 


vrijeme it - T slobodno i u tom intervalu se mogu prva 
siti preostalo informac ije. 


U našem primjeru interval At odredjujemo prema signalu koji 
ima najširi frekvencijski spektar, jer tada će teorem uzoraka 
biti zadovoljen i za one signale sa užim spektrom. 

Trenutke u: uzimanja uzoraka podesit ćemo tako da su uzorci poje- 
dinih kanala vremenski. raspodjeljeni unutar intervala Aš% 
(81. 6.6.). Shematski je princip prijenosa po vremenskoj ras 


podjeli prikazan na slici 6.9. 




















SI. 6.9. TRANSMISIJA U VREMENSKOM RASPOREDU 





Sklopovi za uzimanje uzoraka simbolički su prikazani sklopkama 





des <“ i q . One su upravljane tako da se zatvaraju u trenucima 
LAT toi t redom,. i ciklus se nakon svakih At ponavlja. Te Ta- 





ko se na zajednički sistem redom priključuju uzorci signala 1 


e te 


A 3% 1 > 1 (sl. 6.6.). Sinhrono sa sklopkama T,,T 
t, rade. sklopke a u i sA pomoću kojih se izdvajaju uzorci 
koji su nemijenjeni od ajućem odredištu, Nakon toga se pro- 
puštaju kroz niski propust, gdje se restaurira kontinuirani 


Kod podjele kanala po dinamici kakslišex primijenjuje- 
mo teorem uzoraka, Uzorei se uzimaju na jednakim razmacima . A+ 
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Sl. 6.10. KODIRANJE S RAZLIČITOM DINAMIKOM 


Pr janij 
.Prije Spajanja svih izvora na zajednički sistem izvršit ćemo tzv. 


2 


s 


« LB 


analogno-digitalnu konverziju uzoraka (sklopovi A/D na sl. 6.11). 





SI. 6.11. TRANSMISIJA U RASPOREDU PO _DINAMICI 


U našem primjeru svaku od četiri moguće smplitude uzoraka pred- 
stavljsmo u obliku kompleksije dviju binarnih varijabli predo- 
čenih u obliku impulsa, koji može poprimiti dvije vrijednosti. 
Kod toga izvršimo pretvorbu tako đa impulsi koji pripadaju 1 
izvoru imaju vrijednost 1, impulsi 2 izvora vrijednost 2, a 
impulsi Š izvora vrijednost 4 (sl; 6.10.b.). Jednostavnim al- 
gebarskim zbrajanjem vrijednosti impulsa 14, 2“ 14 5 izvo- 
ra mogu kso rezultat nastupiti bilo koji od 8 stupnjeva ampli- 
tude od 0 do 7 (sl. 6.10.6.). U takvom obliku signali su prip- 
remljeni za prijenos po zajedničkom sistemu u podjeli po dina- 
mici, Na prijemnoj strani postavlja se sklop koji prema stupnju 
amplitude primljenog signala odredjuje na koje odredište ga tre- 
ba usmjeriti.(sklop D--). ' 

Na pr. ako stupanj iznosi 7, signal u obliku impulsa treba pre- 
dati prema svim trima odredištima, ako je iznos 5 tađa samo 
prema odredištu 1 i 7 itd. Tako se na izlazu iz sistema 
raspored po dinamici pretvara u prostorni raspored, nakon toga 
se provodi još digitalno-analogna konverzija te se od signala 

u digitalnom obliku dobiva kontinuirani signal. Blok sheme pri- 
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jenosa u podjeli po dinamici dana je na sl. 6.11. 

Izneseni primjer ilustrira, kako se može odgovarajućim trsn- 
sformacijama komponenata, informacioni volumen izvora prila- 
goditi karakteristikama informacionog sistema, Haezumljivo je, 
da još postoji niz raznih kombinacija, takvih da se može pri- 
mijeniti podjela po više komponenata istovremeno, Hedjutim, 
takvi sistemi rijetko se primijenjuju u praksi zbog tehničke 
kompleksnosti uredjaja. 


6.3. Proces komutacije 


Ranije smo kazali da pored transmisije u informacio - 
nom sistemu nalazimo 1 proces komutacije. Dakle treba imsti mo- 
gućnost da se bilo koji od aktivnih izvora poveže sa bilo kojim 
od odredišta, Drugim riječima, transmisija informacije kroz in= 
formacioni sistem neće se odvijati uvijek po istim prijenosnim 
putovima već će se parovi izvor-odredišta od slučaja do slušaja 
mijenjati prema izraženim željama. Informacioni sistem mora ta= 
ko pored transmisije provoditi i proces komutacija, 

Transmisiona stanja prema tome neće biti uvijek ista, 
već će to ovisiti o trenutnom pridruživanju parova izvor-odre- 
dište, Tako možemo općenito sistem promatrati u 6". transmisi- 
onih stanja, Procesom komutacije prelazi inforaštioni sistem 12 
jednog transmisionog stanja u drugo. 7 

Sada možemo pobliže definirati obilježja procesa tran- 
smisije i komutscije Za informacioni sistem. 

Proces transmisije definiran je jednim od stabilnih 
Stanja 6, informecionog sistema. Prema tom stanju odredjuje 
Se vodeća komponenta transmisije: to je ona komponenta inforna- 
€ionog volumena sistema po kojoj se mogu razlučiti pojedini ka- 
nali unutar informacionog sistema, 

... gm nmpi near definiran je prelazom iz jednog sta- 

& Stanja transmisije 6, u drugo stabilno stanje OG. 
Komponenta po kojoj se vrši transformacija informacionog adio - 
mena pojedinih kanala unutar informacionog sistema, da bi se 


-dospj 
Spjelo iz stanja Bu u stanje Gj zove se vodeća komponen- 


2 
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ta komutacije. : 
Ako od ukupno m izvora koji mogu biti priključeni na 


informacioni sistem ima k aktivnih tada sistem može imeti: 


N = soo (6.9. 
E (m-k)l! 


stabilnih stanja. 

Uvodjenjem procesa komutacije moramo informacioni sis- 
tem razmatrati u dinamičkim uslovima, Naime u takvom sistemu ne 
provodi se fiksno usmjeravanje informacionih tokova uvijek iz - 
medju istih, jednom za uvijek postavljenih, perova izvor-odra= 
dište, već informscije bilo kojeg izvora moraju imati mogućnost 
da dosegnu bilo koje slobodno odredište (koje još nije u vezi s 
nekim drugim izvorom). Taj zahtjev neminovno uslovljava posto - 
janje već renije spomenutih komutacionih informecije u sieteru, 
Na drugi način izraženo, na ulezu u informscioni sistem infor- 
macijama koje želimo prenositi moramo ns pogodan način dodati 
oznaku (adresu) odredišta, Ta adresa nije fiksna, već se mije- 
nja procesom komutecije, kada informacioni sistem prelezi iz 
jednog stabilnog stanja 6 i u drugo Gj» prema izraženim že- 
ijame izvora i po unutarnjem progremu sistema Za. uprevljenje « 
Tako možemo reći, da je neko stabilno stanje (O; odredjeno 


matricom adresa 


“ EC (6,10.) 


gdje element Aj označuje adresu odredišta koja se pridodaje in- 
formacijama i-tog izvora na ulazu u informacioni sistem. Sim - 
bolički možemo sada proces komutacije označiti kao promjenu mat- 


“ Bl a 


rice (A 61) u matricu (A 6j)+ Adrese A4 možemo nazvati 1 koor- 
đinate odredišta. Za njihovo odredjivanje potrebno je utrošiti 
dio informacionog volumena, Za označavanje »dresa imamo kao i 
kod procesa transmisije, na raspolaganju četiri stošnnaka B 
T, DiP, Tome još treba dodati, da je za iniciranje sra taanie 
procesa, definiciju narednog stabilnog stanja i upravljanje u 
komutacionom procesu, takodjer potrebno izmjenjivati informaci- 
je izmedju izvora, informacionog sistema, sistema za uprevljanje 
i odredišta, na što se takodjer troši dio informacionog volumena 
Prema principima po kojima se mogu provesti procesi ' 
komutacije i transmisije u informacionom sistemu možemo izvrši- 
ti općenitu klasifikaciju sistema prema tabeli (6.1.) 





TABELA 6.1, 


mv. Zanimljivo je zamijetiti informacione sisteme koji ima- 
Ju istu vodeću komponentu i za tzansmisiju i za komutaciju (oz- 
gajene sa X u tabeli), Za očekivati je da će ti sistemi biti 1 
najjednostavniji s obzirom na tehničku izvedbu, Hanije smo spo- 
Ea da za transformaciju informacionog volumena na ulazu u 
ij tiskan primjenjujemo odredjene pretvarače, kako bi 

S! ransmisije sistem iskoristili na odabran način, Ako 
Postoji mogućnost, da se postavljenim pretveračima upravlja, 
tada se isti sklopovi mogu upotrijebiti i za proces komutacije. 

Prikazana klasifikacija pokazuje, da postoje različi- 
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te mogućnosti za izvedbu sistema. Konkretna tehnička izvedba 
mnogo ovisi o tehnološkim mogućnostima. 

Ilustrirajmo iznesene konstatacije sa nekoliko prin- 
cipijelnih primjera . 

Na slici 6.12. prikazan je princip P-P sistema tj. 
transmisija se vrši po prostornoj raspodjeli, a komutacija 1z- 
mjenom prostornih obilježja. Ukupni broj različitih stanja je: 


No = ido 26 
(3 - 3)! 


uz pretpostavku, da su svi izvori aktivni. 





UPRAVLJANJE 


SL 6.12. PRINCIP P-P SISTEMA 


Tabela 6.2. prikszuje moguća stanja sistema. Svako stanje cm 
odredjeno je matricom, čiji elementi u ovom slučaju imaju zna- 
čenje prostorne komponente. 


vrroces komutacije provod1 se putem: komutacionih elemenata Ki>Ko 


i Ks. 





TABELA 6,2. 


Neka je npr, sistem u 


63 = |P 


tj. komutacioni el i j 
element Ki mora biti u položaju Pi, Kk, u polo- 


žaju P,, a K u položaju Po. 


m Želimo li sada prdmijeniti stanje tako da sistem pri- 
je u stanje G € koje je odredjeno matricom: 
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moramo tako upravljati sa komutaćcionim elementima da element Ki 
zauzme položaj Ps, element K, položaj Po a element K3 položaj 
Pi: 

Vidimo,kako je svako stabilno stenje karakterizirano 
time, da se svakom izvoru putem komutacionih elemenata pridodaje 
odgovarajuća značajka prostora, čime je odredjena adresa odrediš- 
ta. 

U sistemu koji radi po principu B-B pojedina stanja 
odredjena su matricama, čiji elementi imaju obilježja frekven- 
cijskog opsega, Za isti primjer sa tri kanala pojedina stanja 1 
pripadajuće matrice prikazani su u tabeli 6.3. 


M 


Bi B, Bi B, B, B, 
Bo B B, B, Bi B, 
B, B, B, Bi B, Bi 


TABELA 6.57. 






>» O HH BH > 
te 





Tehnička izvedba sistema mora biti takva da se ulaz- 
ni pretvarači, modulstori i filteri mogu upravljati tako, da 
se pomoću njih transformiraju signali u ona frekvencijska pod- 
ručja, koja su odredjena matricom adresa za promatramo stanje 
sistema (sl. 6.17.) 

Npr. kod stanja G3» pretvarač kod ulaza _ 1 
sformira signal u područje Bi, pretvarač kod ulaza 2 
ručje B3, a pretvarač kod ulaza 7 


tran- 
u pode 
u područje Bo+ Samim tim 

je odredjena adresa odredišta, sade pomoću frekvencijske kom- 
ponente. Želimo li prijeći iz stanja G u stanje GL, tada je 
potrebno putem sistema za upravljanje promjeniti karakteristike 
ulaznih pretvarača tako, da se proces transmisije sada odvija 
prema matrici: 
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3 
S = B, 
BI 


Za pojedina stanja možemo prikazati raspored kanala grafički 
(sl. 6.14.). 





UPRAVLJANJE 


Sl.6.13. PRINCIP B-B SISTEMA 


đ, Q-O_,09-0 , 0-0 
Bi B, B, f 

9-D D-0 | D-9 E 
Bi B, B; $ 


Sl 6.14. STANJA G, | G4,FREKVENCIJSKA PODJELA 














6 


e 26 = 


Npr. u stanju cE odvija se prijenos izmedju izraza lo iod- 
redišta 1 u frekvencijskom području Bi, izmedju 2.- 37 u 
području B,, a izmedju ZB - 2 u području Bo. 

Promjenom stanja, npr. u Se, ista frekvencijska područja pri- 
dodaju se drugim vezama. 

Na sl, 6.15. prikazan je princip sistema T-T. 





Sl, 6.15, PRINCIP T-T SISTEMA 


Matrice adresa za pojedina stanja dana su u tabeli 6.4. Vidimo 
da su elementi matrica izraženi putem vremenske komponente, 





TABELA 6.4. 
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Proces komutacije sastoji se u tome, da je moguće upravljati 
ulaznim sklopkama tako, da se prema željenom stanju, pridodaje 
vremenski trenutak u kojem se ona zatvara. Na 81, 6.16. prikaza- 
no je kako se za Stanja S, i Ge odvijaju veze u pojedinim 
intervalima ti, to i t3. 


/ 


' | OD-DO | 9-2 | 2-9 | 
g t, ' t2 ta t 

3 | Đ-O | 2-2 | D-Q | 
t t2 ta t 

SI. 6.16. STANJA G41 G4, VREMENSKA PODJELA 


Navedimo još kao primjer jednu od mogućnosti kako nam pokazuje 
tabela 6.1., kada se za proces transmisije i komutacije ne pri- 
mjenjuje ista informaciona komponenta, 

M ošhrajno sistem T=-P, tj. vodeća komponenta trsnsmisije je vri- 
jeme, a komutacije prostor. 

M vdoino je jedna od takvih mogućnosti prikazana na sl. 6. 
Vidimo da se sistem sastoji od dijela P-P gdje se na isti način 
kao ranije vrši proces komutacije pomoću komutacionih elemenata 
Ki, K, i Kk. Nakon toga se provodi transformacija transmisione 


. komponente P u vremensku komponentu £, 


Izneseni primjeri dovoljno jasno ilustriraju raznolike 
mogućnosti koje postoje u izboru izvedbe informacionog sistema, 
























URAVLJANJE 


SI. 6.17. PRINCIP T-P SISTEMA 


6.4, Upravljanje 


.. 


Vidjeli smo, da je za pravilno odvijanje procesa tra1 tran- 
smisije i komutacije unutar informacionog sletema, potrebno “iz- 
vršiti odgovarajuće upravljanje pojedinim elementima sistema. 

Bez obzira na tehničku izvedbu i namjenu, uvijek mo- 
žemo razabrati odredjenu konfiguraciju informacionog s sistema, 
koju možemo razmatrati kao niz čvorište u kojime | se zbivaju 


promjene informacionih tokova (81. 6.18). 

U takvoj konfiguraciji može postojati odredjena hijerarhija s ] 
obzirom na upravljanje. Najniži stupanj uprevljanja je onaj ko=- 
ji se provodi u pojedinim čvorištima, Tu se vrši odgovarajuća 


lokalna obrada podataka. Nad čitavim sistemom vrši nadzor viši 


stupanj upravljanja (centralno upravljanje. x kodi takodjer. omo- 


gućuje informacione veze sa drugim sistemima, 
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UPRAVLJANI 2 5 RNA 


VEZE PREMA 
DRUGIM 


SISTEMIMA 


CENTRALNO UPRAVLJANJE 





SL 6.18. BLOK SHEMA UPRAVLJANJA 


Ovakvu općenitu konfiguraciju nalazimo u svim infor- 
macionim sistemima od klasičnih telefonskih i telegrafskih mre- 
ža, telemetrijskih i rezulecionih sistema do najmodernijih ra- 
čunarskih sistema za daljinsku obradu podataka (teleprocessing). 
Procesi upravljanja sastoje se od izmjene informacija izmedju 





upravljanog i upravljajućeg dijela i odgovarajuće obrade u cen- 


traln 
aah Vani nja informacionim sistemom postaje 











Z 
BE acoio oontralne. procesora, 




















7. OSNOVNI MODULACIONI PROCESI 


7.1. Klasifikacija modulacionih procesa 


U prethodnom poglavlju vidjeli smo, da su bitni elemen- 
ti informacionog sistema ri i u kojima se mijenjaju ka - 


rakteristike signala, 


govarajuća  prilagodjenja, | 
>, “71 dijelu, razdjeljak 3.6. govorili smo općenito o 


mogućnostima pretveranja karakteristika signala. 






X1tt) 





Xolt) PRETVARAČ 


Sl.7.1. PRETVARAČ KARAKTERISTIKA SIGNALA 


Sama namjena pretvarača u informacionom sistemu zah- 
tjeva da pored razmatranja mogućnosti pretvaranja karakteris - 
tika signala guaaruv*no i način promjene karekteristika samog 


a m primjenju=- 


Si malba 6 roall prattarata činiti, koje općenito možemo 
Tako će u najopćenitijem slučaju iz- 











prikazati funkcijom u (4). 
lazni signal biti (sl. 7.1.): 





x(t) =? [ x (4), u(%), +] 








(7.1.) 





= sl. 
tj. funkcija od ulaznog i upravljajućeg signala te vremena ; 
oblik funkcije ovisi o vrsti pretvarača, Općenito u komunikaci- 
jama nazivamo proces pretvaranja karakteristika signala modula- 








cija. 
visnosti F 1 TURRELja. nan jazudag signala u(t). 
Na slici 7.2. shematski je prikazana osnovna podjela modulacija, 


MODULACIJE 


| ANPLITUDNO 
| KONTINUIRANEJ 
KANALOGNE) | 


U 


ANPLITUDNO 
DISKRETNE 
DIGITALNE ) 





SL.72. KLASIFIKACIJA MODULACIJA 


Ako je u(4) ne kontinuirana funkcija imamo vremenski kon- 
tinuirane ne modulacije. žavisno o tome koji parametar izlaznog 


gignala : sadrži podatke (o) ulaznom gign nalu kod vremenski kontinu- 
iranih modulacija razlikujemo: modulaciju : smplitude (AM), mo- 


dulaciju frekvencije (FM) i modulaciju. faze (Pl). Redovito iz- 


lazni signal sadrži podatke o ulaznom signalu analogno zato su 
vremenski kontinuirane modulacije obično i amplitudno kontinui- 
Zane, U slučaju kada je u(t) vremenski diskretna funkcija, modu- 
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lacije su vremenski diskretne, Kod iak | može parametar izlaznog 
signale sadrževati analogno sve. podatke o o ulaznom signalu dli 
se u procesu modulacije provodi kvantiziranje po amplituđi. Za- 
to razlikujemo amplitudno | kontinuirane vremenski diskretne modu=- 
Jacije: pulsno amplitudna modulacija (PAM), pulsno širinska mo- 
dulacija. (PD) te pulsno poziciona modulacija L (PPM), i empli = 
tudno diskretne vremenski diskretne modulacije: pulsno kodna mo- 
dulacija (PCM) i delta modulacija (DM). 


Iznesimo u nastavku os; osnovne karakteristike pojedinih modulacio- 




















nih procesa. 


7.2. Vremenski kontinuirane modulacije 


Kao upravljajući signal kod vremenski kontinuiranih 
modulecija “najčešće se primjenjuje harmonički titraj. U tom slu- 
e e 


šaju će jedan od njegovih parametara nositi ulaznu informaciju, 
te možemo izlazni signal prikazati u obliku: 





x(4) = K(4) cos b (+) Be (7.2.) 








gdje su x(+) i (+) anvelopa 1 faza izlaznog s signala i u op- 
ćem slušaju su funkcije od ; od ulaznog signala x salt). U zav zavisnosti 


o tone kokva_je ta funkoionolna veze moguće cu tri vrste aoan- 


lacije: 
- modulacija amplitude 


x)=t[z,(t), 1] ue bl=Pgt)=0% +24 (7.30) 
- modulacija kuta - 


(t)=lix_(+), +| uz X(t)=X, (7.4.) 
o , o 


- kombinirana modulacija amplitude i kuta 
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X(t) = t[x,(4), +] 


Pt) =4[290), 1] TeBe) 


Kut harmoničke funkcije se sastoji od frekvencijskog i faznog 
dijela, zato se modulacija kuta može dalje podijeliti na modu- 
laciju frekvencije i modulaciju faze, ia 

U najjednostavnijim slučajevima funkcionalne veze X(+) 
i o ( (t) sa ulaznim signalom x o(*) su linearne . U tim slučajevi- 
ma će se modulacije nazivati linearnim, M Takodjer je moguće da. 
funkcionalna veza bude nelinearna, npr. ako se u procesu tran- 
smisije primjenjuje kompresija. dinamičkog dijapazona, U nastav- 
ku ćemo osnovnu pažnju posvetiti linearnim modulacijama, 

Prije nego podjemo u razmatranje pojedinih vrsta mo- 
dulacija razmotrimo ukratko svojstva ulaznog signala 3 ž o(f)+ 
većini slučajeva ulazni signal ima složem oblik, sako“ ŠT poz - 
nato ( I dio poglavlje 3.) takav sigral možemo sa zadanom toč= 
nosti prikazati pomoću 











x,(t) = ) žudi c0s(,t uza +) (7.6.) 


gdje je izraz(7.6.) ustvari na drugi način napisan dovas (3.5.)« 
12ra2(7.6.) možemo drugačije napisati kao; 
a 


“> 
x,g(t) = Žnax KI asa cos(1,t - Lp (7.7.) 


max 


gdje je x ,,x Maksimalna moguća veličina ulaznog signala jed- 
naka sumi svih harmonika; : 





n 
“max 7 xo(%)| pax BB. X “ni (7.8.) 
“i i=0 
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Uvedimo novu oznaku: 
n 
*mi 
—— sos(ys - ko =D) (7.9.) 
i=0 max 


Lako se može uvjeriti da funkcija D(t) zadovoljava uvjet: 


-i16D4) £1 (7.10.) 


po čemu je možemo nazvati normirana funkcija ulaznog signala, 
Sada se ulazni signal može prikazsti Kao: : 


x(t) = *max D(t) (7.11.) 


Taj prikaz koristit ćemo u daljnjim analizama. 
7.2.1. Linearna modulacija amplitude 


' U slučaju modulacije amplitude, možemo prikazeti an- 
plitudu izlaznog signala u obliku: 





žX(t) = X,t Ahu x,(%) (7.t8.) 


gdje je AAM koeficijent, koji odredjuje osjetljivost modulatora. 
On pokazuje za koju vrijednost se promjeni amplituda izlaznog 
signala, uz promjenu uiaznog signala za jednu jedinicu (ako je 
fizikalni smisao signala napon - jedinica je volt). 

akteristika kod AM prikazuje se funkci- 








moduleciona kar 
jom X(%) = f[x,g(t)] (sl. 7.34). 








= 35-- 





Sl.7.3. MODULACIONA KARAKTERISTIKA “AM 


Možemo napisati da je: 


A =tg a = dx). 
Au g dx (+) 


Primjenivši izraz (7.11.) slijedi: 


: A Luk 
#Gtisk, + A nčnexDCć)=Zo[1 + tii >] Kt:19:) 
o 


K: ' 
S... procesu AM ne bi dolazilo do izobličenja moramo ispuniti 
Jet: 3 


= 
X g AA" “naz 


12 čega proizlazi da je 


Au ža 
AM“ Xlox B 
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A y*max 


-2 2-2 = m 


k% 


Označimo .* 

Veličina mag naziva so koeficijent modulacije amplitude i ima vri- 
jednost 0 En, £1. 

"Sada možemo (7.13.) napisati kao: 


i(t) = xa +" o] (7.14.) 


Gornji izraz prikazuje amvelopu signala sa modulacijom amplitude, 
Uvedimo parcijalni koeficijent AM prema relaciji: 


x 
my = ma ni (7.15.) 


“max 


koji odgovara i=toj komponenti ulaznog signala. 
cije (7.8.) izlazi: 


Primjsnom rela- 


(7.16.) 


tj. kosficijent modulacije kod linearne AM sa složenim signa= 
lom jednak je sumi parcijalnih koeficijenata modulacije. ' 
Da_bi postigli neizobličenu modulaciju koristit ćemo 


samo linearni dio modulacione karekteristike, vrugimn riječima, 





u procesu modulacije trenutne vrijednosti ulaznog signala ne: 
smiju prelaziti vrijednosti * zr» tj. mora biti zadovoljen uslo 





x, < 


max : *Im ; (7.17.) 
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što je ekvivalentno uslovu: 


n 
mo= ) my ć<1 
i=0 


(7.18.) 
Sada možemo napisati izlazni signsl u obliku: 
x(t) = ri +" pw | cos (v%t+ P) (7.19.) 
ili primjenom izraza (7.15.) 1 (7.9.) 
nd 
toa, ke ) mjcos(SL,t ko jele + (7.20.) 
i=0 > 


Upotrebom jednostavnih trigonometrijskih relacija asatecno rid 
u spektralnu sliku izlaznog signala 


n 
x(t)=X cos( 0% +?) + I 


i=0 


X ' 
“ie cos [teog- N+ Po + sA | + 


(7.21.) 


n 
+ b ie cos ( 0+ st,)t ii ča +] 


i=0 


Kao a * š ' 
Ja Brano ranije iznjeli ulazni signal sastoji se od niza 
moničkih komponenata, koje se na frekvencijskoj skali pro- 


težu do : : a 
gornje frekvencije feg kao posljednje u spektru. Tako je 


2 
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formiran spektar ulaznog signala širine B. Grafički se to može 
prikazati na dva načina: prikazom pomoću spektralnih linija (sl. 
7.4.a) u kojem se mogu zamijetiti 1 veličine pojedinih kompone- 
nata ili prikazom pomoću trokuta frekvencija (sl. 7.4.6), pomo- 
ću kojeg se prikazuje samo širina spektra, sdje smjer od vrha 
trokuta prema kateti označuje porast frekvencije u spektru ulsz- 


frekvencije upravljajućeg signala 


np 
== mi Es 








nog signala. Ovakav prikaz je prikladan radi toga, što se i na- 
kon mnogostrukih transformacija frekvencijskog spektra, može 

ustanoviti položaj niskih i visokih frekvencija spektra ulaznog 
signala. ' ' fafg—tsti -----fo-—-fo*fi--—fo*fy 





2B f 
fo 


Sl. 7.5: SPEKTAR AM SIGNALA 





a) 


Razmotrimo energetske odnose u spektru AM signala, Od 
redimo srednju.snagu AM signala (snaga koja se troši na otporu 
od 1 oma) prema izrazu; : 


Si. 7.4. SPEKTAR ULAZNOG SIGNALA 


Budući da u večini praktičkih slučajeva 1 tako ne možemo raču- 
nati sa stalnim spektralnim komponentama jer se sastav ulaznog T 
signala mijenja zavisno o informaciji koju on nosi, u našim P= lim i 5 x2(4) at 


(7.22.) 
razmatranjima ćemo se najčešće služiti prikazom pomoću trokuta, . 


Te—> oo 

Na slici 7.5. prikazan je pomoću ova prikaza rezultat o 
modulacije amplituđe. Kao što izraz (7.21.) pokazuje, procesom .što u našem slučaju daje: 
modulacije amplitude dobivamo kao rezultat upravljajuću frekven- 
ciju i dva bočna pojasa gornji, koji se sastoji od zbroje uprav- 
ljajuće frekvencije 1 frekvencija pojedinih komponenata. ulaznog x? n .k si n 
signala £, fj, te donji, koji je sastavljen od razlike uprav“ Piy= -- + ) (5-2097 25-11 4 ska 2 mz (7.23.) 
ljajuće frekvencije i frekvencija komponenata ulaznog signala, E 2 2 2 i angi 
SRE Tako od spektra ulaznog signala širine B, koji se na- daš izo 
lazi u tzv. primarnom području, procesom modulacije dobivamo“ 
spektar širine 2B, koji je transponiran_ u tzv, sekundarno pod- 
ručie. Mjesto sekundarnog područja možemo odrediti izborom — 



































Uvedimo oznake: 
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2 
pd 
a = psa za snagu upravljajućeg signala 
n n 
+ 2 Po 
A = -- di. m, Za snagu jednog bočnog 
8 4 


i=0 pojasa 


te izraz (7.23.) možemo napisati: 


Pay = Pot 2% (7.24.) 


Iz iznesenog možemo zaključiti, da procesom modulacije ampli- 
tude srednja snaga upravljajućeg signala ostaje nepromijenjena, 
s srednja snsga izlaznog signala se uveća za 2Pu+ Budući da je 
> di L 1 izlazi da je ?% £o0,25 Po» tako da je snaga izlaznog 


i=0 
signala: 


(71:25.) 


PA £ 15%, 


Nakon gornjih razmatranja možemo zaključiti: 


- spektar izlaznog gignals kod linearne All je uvijek si- 
metričan bez obzira na formu ulaznog signala 


- širina spektra izlaznog signala jednaka je dvostrukoj ši- 


rini spektra ulaznog signala 


- snaga svakog od bočnih pojasa zavisi o veličini X u2 i 


u prektičkim slučajevima predstavlja vrlo mali dio ukup- 


ne snage izlaznog signala. 


Razmotrimo li podrobnije sastav spektra izlaznog sig- 


nala, možemo zaključiti, da je informacija koju je nosio ulazni 
signal ustvari u jednekoj mjeri sadržana samo u bočnim pojssima, 


Aok upravljsjući signal ne sadrži informaciju. Prema tome je, 


E. 
sage Apu 
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energetski gledano, proces AM, vrlo neefikasan. Da bi se pobolj- 
šali energetski uslovi kod process AM obično se primjenjuju tak- 
vi sklopovi modulatora koji na svom izlazu prigušuju upravlja - 
jući signal, tako da se spektar izlaznog signala sastoji samo 

od dva bočna pojasa. Daljnje energetsko poboljšanje svojstava 

AM možemo postići, ako za prijenos iskoristimo samo jedan od 
bočnih pojasa, budući da je sva informacija sadržana već u nje- 
mu. To se postiže propuštanjem izlaznog Signala nakon procesa 
modulacije kroz odgovarajući filtar, koji propušta samo odab- 
rani bočni pojas. Takav prijenos naziva sa prijenos sa jednim. 
bošnim pojasom ( SSB - single side band ). Takav način AM po - 
red ostalog ima i tu prednost, što nakon transpozicije signala 
zauzima najmanju širinu frekvencijskog spektra. 


7.2.2. Linearna modulacija faze 


U ovom slučaju je amplituda izlaznog Signala konstan 


tna X(t) = X, a faza je linearno zavisna o ulaznom signslu 
x(t): 
o) 





ba) 


Doći) + koy zo) = 


%W 4% + Apy :,()+%% (7.26.) 


a > 5% eona aji karakterizira osjetljivost modu- 
4 od On pokazuje za koju se vrijednost promijeni fa- 
a, “s se ulazni signal promijeni za jednu jedinicu, 
Primjenivši ranije uvedene oznake možemo napisati: 


PO) = Pot) + dp SnaxDCE) (7.27). 


Nadalje možemo označiti: 
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Apu*max - OFn pr 


nakon čega slijedi: 


db) = boli) + A fp) = 


n 
- Pot) +87, HI ZB4. cos(Myt--ky) (7429.) 


max 
i=0 


Uvedena veličina DB? odredjuje maksimalni otklon faze kod 
modulecije i naziva se indeks PM, Ona zavisi samo o amplitudi 
ulaznog signala i svojstvima primjenjenog modulatora, Modulaci- 
ona karakteristika kod PM prikazana je funkcijom AY? = t[x,(4)] 
(sl. 7.6.). 





SI. 7.6. MODULACIONA KARAKTERISTIKA PM 


Koeficijent APM možemo izraziti preko strmine karekteristike u 
radnoj točki: 
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Apu = iga = dle gi 
PM dx. (4) (7.30.) 


Veličina Apy mora za linearnu modulaciju biti konstantna, radi 


toga je potrebno iskoristiti samo linearni dio karakteristike 
modulatora. 


Označimo nadalje 
bi *mi_ 2)f 
u Xmax "Vi (7.31.) 


te OP, nazovimo parcijalnim indeksom modulacije Za komponentu 


sa frekvencijom f1,. Primjenom izraza (7.29) i (7.31.) možemo 
Prikazati izlazni signal: 


x(+) = x gcos] P.C4) i O Pope) (7.32.) 
ili n 
s()at,eosloat + Hi O Pjeos(M,t + +0+f] (7.33.) 
i=0 


Da dobijemo uvid u spektar izlaznog signala, moramo 
Se poslužiti rezultatima teorije Besselovih funkcija, Radi to- 
Sa napišimo izraz (7.33,) u kompleksnom obliku: 
n 


' 2 
x(+)=X,Re o Po) 4 tus L,eos( 2,4 a +0] 


(7.34.) 


n 
= X Re “ dt), [| x. Bfeos (1,1 ++) | 


=0 
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prema teoriji Besselovih funkcija možemo napisati: 


co U 
ras D+ DN4+ 
 Sljsnkšik 19 rapa "TI (7.35.) 
q=-00 


gdje je s BP) - Besselova funkcija q-tog reda,(prve vrste), 
g * 

ad=++-- | 

Tako možemo izraz (7.34.) prikazati kao: 


X fot ' ' . 
: (+) ' (NA4++,) ' 
x(t)=X_Re > [ | ) OP“ i ta (7.36.) 


izo q=-09 


Uzevši realni dio izraza (7.36.) primjenivši pri tom, da za 
Cijele brojeve q vrijedi odnos: 


a i 
9_a(z) = (-1)% 1.(2) (7:37.) 


. nalazimo traženi spektar izlaznog signala, Dobiveni izraz vrlo 
je neprikladan za analizu u tako općenitom obliku. Zato ćemo 
najprije poći od jednostavnog slučaja, kada je ulazni signal 
harmoniška funkcija, a rezultate ćemo poopćiti na složenije slu- 
čajeve. 

Neka je dakle: 


x(t) = g axo05(2 ++ 4) SPRAVA 
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Za taj slučaj možemo izraz (7.33.) napisati u obliku: 


x(t)=X,00s [boć) +0 fgeos( M4 +b| = 


jb N1++ 
KLOLE Pn9os( : Le (7.39.) 


Primjenivši ranije iznesene transformacije dobivamo izraz za 
spektar izlaznog signala, ako je ulazni signal harmoničkog ob- 
lika: 


ope x" 
«looda, (0 foo d+) + > 10 p)sos] bg9+ mo) + 
a=1 
I 
+ > (-1)%9 (A P,)eos [Boas] (7.40.) 
a=1 


Izraz (7.40.) pokazuje da se spektar izlaznog signala sastoji 
od jedne komponente koja ima istu frekvenciju kao upravljajući 
signal ali čija je amplituda ovisna 0 veličini indeksa modula- 
cije DPu zatim od gornjeg i donjeg bočnog pojasa sastavlje- 
nih, već kod jednostavnog ulsznog signala, od beskonačnog troja 
harmoničkih komponenata. Komponente gornjeg i donjeg bočnog po- 
jasa su simetrično postavljene s obzirom na pe imaju jednake 
amplitude, dok su faze parnih komponenata iste, a neparnih pro- 
tivne, Amplitude bočnih komponenata odredjuju se veličinom 
La oo, a 

Na slici 7.7. prikazan je oblik spektra izlaznog sig“ 
nala za OP i DP a2 >O Pr 

Iako spektar teoretski sadrži beskonačan broj harmo- 
ničkih komponenata, njegovu širinu možemo praktički ipak smat- 
rati konsčnom i zavisnom o odabranoj vrijenosti 2? . Naime, 
spektralne komponente sa veoma visokim rednim brojem imaju već 


nala tj. a 
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neznatne amplitude, tako da njihova veličina pada ispod veliči 


ne šumova koji u sistemu djeluju i njih nema smisla uzimati u 
obzir. 









O2>A M1 
Amin = ; 
MNGŽA. Won. Wo Work W2A-- 
Bou 


SL 7.7. SPEKTAR IZLAZNOG SIGNALA PM 


Radi ' 
ia po obično zadaje minimalna veličina amplitude koju će- 
uzimati u ob 
... tanna Zir, amin! te se iz tog uslova odredjuje ši- 
. praktičkim slučajevima odabiraemo obično, da mini- 


malna 
veličina amplitude iznosi 1 # amplitude nemoduliranog sig- 


=0,01l X, 
Širinu min , fa) 
Spektra izlaznog signala odredjujemo prema relaciji: 


B = 2aF 
Pu 7 a (7.41.) 


Bdja je P Ega 
= zsa=- frekv ij 
diti b. osa encija ulaznog signala, a q treba odre- 
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Sal O Yu Š o,01 (7.42.) 


Oblik izraza (7.42.) je transcendentan, te se direktno iz nje- 
za ne može odrediti q. Zato se koristimo približnom formulom ko- 


ja vrijedi za ole Yu E 4: 


šaei +2, + bf, ' 2 (7.43.) 


Tako možemo izraz (7.41.) sada prikazati: 


Bpy = 2P(1 + o?,* 4?) (7.44.) 


Katkada se za odredjivanje širine spektra u izrazu (7.44.) uzi- 
ma aproksimscija samo sa prva dva člana. Tada su uzete u obzir 
komponente spektra koje su veće od 0,05 a . 

Razmotrimo nadalje energetske sdnoas u spektru izlaz- 
nog signala. Proveđemo li integraciju izraza (7,40,.) dobit ćemo 


srednju snagu 


D 


ži s“ 
Pe išlap)+2 pera) (7.45.) 


q=1 


Teorija Besselovih funkcija pokazuje, da je: 


ca 


IA P,) +2 ž SAP) #1 (7.46.) 
a=1 


te je radi toga: 


- =, (7.47.) 


Izraz (7.47.) pokazuje, da snaga izlaznog signala ostaje kod pro- 
cesa PM konstantna i jednake snazi upravljajućeg signala pod 
pretpostavkom da nije ograničen frekvencijski spektar. Drugim 
riječima, uz AP = 0 sva snaga izlaznog signala skoncentrira- 
na je u komponenti koja odgovara frekvenciji upravljajućeg signa- 
la, dok se uz AP 4 O pojavljuju bočne komponente na račun sre- 
dišnje, tako da ukupra snaga uvijek osteje ista. Kod nekih vri - 
jednosti AP sb Pa) postaje jednaka nuli, ada je sva sna- 
ga izlaznog signala sadržana u bočnim komponentama, 

Moguće je pokazati, da svi gornji zaključeći vrijede i 
u slučaju kada je ulazni signal složena funkcija, Jedino se kod 
izračunavanja širine frekvencijskog spektra umjesto frekvencije 
F uzima frekvencija najviše komponente u spektru ulaznog signala. 
Prema tome, možemo zaključiti: 

— spektar izlaznog signala kod PM se sastoji od beskonačnog 
broja harmoničkih komponenata bez obzira na oblik ulaz - 
nog signala 

- širine spektra koja se u praktičkim slučajevima uzima u 
obzir je konačna i ovisi o vrijednosti indeksa modulaci- 
je SP, 

- energetski odnosi pokazuju, da sa kod PM mogu stvoriti 
takvi uslovi da većina snage izlaznog signala bude sadr- 
“o u bočnim pojasevima, koji i jesu nosioci informaci- 
je 


7.2.3, Linearna modulacija frekvencije 


Kao i kod PM amplituda izlaznog signala je konstantna 
o? a frekvencija je lingarno zZavisna o ulaznom signalu 


š(t) = 
tj. 


iii. 
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(4) = 21 ft = 2T [fot Apu x) (7.48.) 


gdje je Apu koeficijent, koji pokazuje svojstva modulatora kod 
FM, tj. on odredjuje, za koliko se promijeni frekvencija kod 
promjene vrijednosti ulaznog signala Za jednu jedinicu, 

UZ ranije uvedene oznake, možemo napisati: 


wW(t) = ml ++ kmičnax2(t) (7.49.) 
te ako označimo 
Apu*nax “ A fm (7.50.) 


što predstavlja maksimalni otklon frekvencije kod PM i naziva 
se devijacija funkcije, slijedi: 


(4) = 21 [roto 1,906) (7.51.) 
ill 
. . | 
x 
_011+_+ ni 
W(+)=27 [so nE ž "o cos( Sl it + +0] (7.52.) 
Označimo nadalje: 
A+ ši zAZz (7:53.) 
m Xmax i 


što predstavlja parcijalnu devijaciju frekvencije pod djelova- 
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njem komponente ulaznog signala sa frekvencijom slijedi 
4 $ 


n . 
o(s)=2T | £ + ) At£ 
o cos(-1,t + ! 
& pre +v) (7:54.) 


Modulaciona karakteristika dana j j 
na je ovdje funkcij = 
što je prikazano na slici 7.8. ad t=t|=,0)] 





S 
L 7.8. MODULACIONA KARAKTERISTIKA FM 


Ranije uv 
eden ko j 
eficijent Arm možemo sada izraziti kao: 


- Slarl 


dxo(t) 


A = tg 
i (7.55.) 


Za lin ar +t koefici nt A b 
S modulacije m je i ti konstantan 
8 no | ora FM 9 


pos 


/ 
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što je zadovoljeno na linearnom dijelu karakteristike, Pod tim. 
uslovom možemo napisati: 


Aft_ = ) A£, (7.56.) 


m 
i=0 


tj. maksimalna devijacija frekvencija jednaka je sumi parcijal- 


nih devijacija. 
Napišimo sada izraz za izlazni signal, kod čege ćemo 


uzeti u obzir da su faza i frekvencija povezane relacijom: 


+ 
(4) = S ooet)at (7.57.) 


9 


što primjenom relacije (7.49.) daje: 


t 
x(t)=X cos EE +00, . 4)a+ | (7.58.)“ 
O 
i14 
x(t)=X,00s [o era coats) (7.59.) 
t 
gdje je AW, = 2Yf,, a Zi) = S D(t)dt 
o 


Provedemo li integraciju izraza (7.54.) i odredivši 
cjelokupnu fazu, možemo izlazni signal napisati u obliku: 


n 
x(t)sX,cos E: o(t) + XA Pieos Rat+F- Pol (7.60.) 


i=o 


= 5 - 
gdje je: 
= ] 
Pb) oF CD» kaz d+ > i 
' £f 
Tre «Žika A 
i Fi 


BP, ovdje predstavlja parcijalni indeks modulacije kod FM, 

koji pripada komponenti ulaznog =zignala sa frekvencijom Sla: 
Usporedjujući izraze (7.33.) i (7.60.), možemo zaključiti “aa 
oni razlikuju jedino u početnim fazama. Prema tome svi rezulta- 
ti, koji su dobiveni analizom izlaznog signala kod PM, vrijede 
iu slučaju FM, jedino ja potrebno u slučaju FM u svim izrezi- 


ma pod indeksom modulacije BA smatrati veličinu: 


9 A ' 
4 š 


Na taj način, proces linearne PM dovodi do istih re- 
Zultata kao i linearna PM, s tom razlikom što je parcijalni in- 
deks modulacije kod FM za svaku komponentu ulaznog signala sa 
frekvencijom 524 = 2TP, obrnuto. proporcionalan ga vrijednosti 
te funkcije, Indeks modulacije kod PM, kako smo vidjeli, bilo je. 
konstantan i nije ovisio o frekvenciji komponenata ulaznog sig= 
nala. Spomenute razlike indeksa modulacije imaju za posljedicu, 
da se 1 spektri izlaznog signala kod FM i PM razlikuju. 


7.5. Vremenski diskretne abdulagije: 


1 Kod vremenski diskretnih modulacija kao upravljajući 
gnal u(t) primjenjuje se diskretni signal, tj. u općenitom 


A : 
S.učaju periodički slijed impulsa proizvoljnog oblika (8l. 7.49.). 


/ 
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SL79. PERIODIČKI SLIJED IMPULSA 


Prikazani periodički slijed impulsa možemo analitički prikazati 
u slijedećem obliku: 


oo 
u(t) = š Ut - typ) 
ke oo 


(7.62.) 


£(4) - normirana funkcija, koja prikazuje formu impulsa 
U - amplituda impulsa 

t, - početak prednjeg boka k-tog impulsa 

F - period slijeda impulsa 

t 


o = početak brojanja impulsa 
Te *- širina impulsa mjerena na nekom odredjenom nivou 
Periodički slijed impulsa dobivamo, ako u čitavom ine 
tervalu promatranja svi parametri koji ga odredjuju ostaju ne - 
promijenjeni. 
Takav slijed ime potpuno determinirenu zakonitost i naezivemo ga 
puls, Radi toga ćemo vremenski diškretne modulacije nazivati još 
i pulsne modulacije. 


5 - 


Pulsna modulacija dobiva se kada mijenjamo u zavisnosti o ulaz- 
nom signalu bilo koji parametar pulsa, Jasno je da takvim pro - 
cesom izlazni signal nema više svojstva periodičkog signala, 

Medjusobnim djelovanjem upravljajućeg i ulaznog šig- 
nala u sklopu mođulatora dobiva se kao rezultat izlazni signal, 
koji u jednom od svojih parametara sadrži podatke o ulaznom sig- 
nalu. Bevisno o“tome na koji način i u kojem parametru izlaznog: 
signala su ti podaci sadržani imamo različite vrste pulsnih mo- 
dulacija. 

Kao dg arijajude signal u praksi najčešće prindenju- 
jemo periodički slijed pravokutuih impulsa (sl, 7.10. s 





SL. 7. 10. PERIODIČKI SLIJED PRAVOKUTNIH IMPULSA 


Za takav oblik signala primjenjujući razvoj u Fourierov red 


' I dio, primjer 3.1.), možemo izraz (7.62.) napisati u obliku: 


e kw qT 
pa ei ka 
u(4)- Doo T , 2% EN 
= 90,9 -----<--- cos kOJt (7.63.) 
zik e k : 


frekvencija osnovne harmonike u spektru sli- 


jeda M a pokuta impulsa. 
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Uvedimo relativnu širinu impulsa Sa wa te izraz (7.63.) 
poprima oblik: 
m . a kg : 
2 (7.64. 
== be / --------- cos k CU t 
u(t) =0,/5 ira T/ i “ o 


Uz tako odabrani oblik upravljajućeg signala, u općenitom slu- 
šaju možemo izlazni signal prikazati kao: 


o sin E- Sa) 





du) 2 i (7.65.) 
_----+ -——- ---- kCVo po : 
x(t) = (+) EH a + rad & < cos 


gdje su X(t) i (+4) anvelopa i relativna širina impulsa iz - 
laznog signala i funkcije su ulaznog signala x ot) + Vrsta funk- 
cionalne ovisnosti parametara izlaznog m i ulaznog signa- 
la odredjuje vrstu pulsne modulacije: 


- pulsno amplitudna modulacija (PAK) 


x(4) = £[2,(4) | uz dl) = konst. 


- pulsno širinska modulacija (PDM) 


Ka) = £[x9(6 ,4] , ali tako da ulazni signal djeluje 
na širinu impulsa T,uzX(t) = 
konst. | 


- pulsno poziciona modulacija (PPK) 


Sa) = £lx(4),4] , ulazni šignal djeluje na period T, 
uz X(t) = konst. : 
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Spomenimo još, da kod svih vremenski diskretnih modu- 
lacija mora biti zadovoljen teorem uzoraka (Teorem Koteljniko- 
va, I dio razdjeljak 3.6.5.), čime je postavljen uvjet koji mo- 
ra biti zadovoljen izmedju širine frekvencijskog spektra ulaz - 


nog signala B i perioda upravljajućeg signala tj. 


rd (7.66.) 


2B 


Pored diskretizacije po vremenu često u praksi prim- 
jenjujemo i diskretizaciju po amplitudi., Tako u izlaznom sig - 
nalu neće biti sadržane sve moguće vrijednosti ulaznog signala, 
već samo konačni broj diskretnih stupnjeva amplitude. Broj stup- 
njeva amplituda odabire se prema željenoj točnosti reprodukcije 
ulaznog signala, Odabren konačan broj stupnjeva amplituda mogu- 
će je prikazati u odgovarajućem digitalnom obliku. Time nastaje 
novi oblik izlaznog signala, u kojem karakteristični regpored 
elemenata signala odredjuje podatke o ulaznom signalu. Modulaci- 
je, čiji je rezultat takav oblik izlaznog signala zovu se am- 








 plitudno diskretne odnosno digitalne modulacije. 


7.3.1. Amplitudno kontinuirane dići te 
7.3.1.1. Pulsno amplitudna modulacija 


Kao što smo ranije spomenuli, kod PAM smplituda iz - 


laznog signala je funkcija od ulaznog signala xg(š), tj. 


X(+) = X, + Apan žo(t) (7.67.) 


Podjimo od jednostavnog slučaja, kađa je ulazni signal harmo - 
Bička funkcija tj. 


x(*) = Xnax C08 (Stt+ +) (7.68. ) 


m" 





pa 7. 





Za taj slučaj možemo napisati izraz za izlazni signal primjeniv= 
ši relacije (7.67.) 1 (7.65.): 








&O : 
x(t)=X_[1+nm sna(Mi+h) 4 ka aaaćoo t| (7.69.) or 
Wra MW Wa Za 2 Zea Zvra 3%, Igra i. 
gdje je Npuy = Bat: Žnax indeks modulacije kod PAM. | Sl.7.11. SPEKTAR IZLAZNOG SIGNALA PAM 
o 











Spektar izlaznog signala dobit ćemo sredjivanjem izraza (7.69.). 
IM iz čega slijedi: ' : 





00 
"5 sin S 
+1. —-Ž-- cos kot + 


JIM o“ 














fee] 
NY osiniEć 


2 Š i . 
+ nome 2, m ma Ga + t +] (7.70.) 


Sl. 7.12. SPEKTAR IZLAZNOG SIGNALA UZ SLOŽENI 
ULAZNI SIGNAL > 


' Ha slici 7.11. prikazan je spsktar izlaznog signala 
prema izrazu (7.70.). Vidimo da se on teoratski sastoji od bes=- 
konačnog broja komponenata. Praktički, komponenta sa višim in- 
deksom sumacije, postaju sve manje, te ih se nakon neke odrsdjeo“ 
ne vrijednosti može zanemariti. 

Predodžbu o procesu PAM možemo sada proširiti i na. Elio gu M a eeLoga nkarbai, e noj 
složene ulazne signale, Na slici 7.12, kvalitativno je prikazan Pulsa, To deženo imšlknideićt ješka Boke rine im- 
spektar izlaznog signala, uz ulazni signal sastavljen od spek- mnasiogskasu savanopsu 
tra odredjene širine B, Kao rezultat, dobivaju se bošna područ- m a 
ja oko višekratnika osnovne frekvencije GW 6 upravljajućeg sig- h : (+) = o |C dena x] (7.71.) 


nala. a 


7.3.1.2. Pulsno-širinska modulacija 
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gdje koeficijent APDM označava osjetljivost PDM modulatora, 

U svrhu analize spektra izlaznog signala podjimo opet 
od jednostavnog slučaja - harmoničkog ulaznog signala. Radi pri- 
kladnosti računanja prikažimo u ovom slučaju ulazni signal u ob- 
liku sinusoidalnog titranja sa faznim kutom nula: 


sin Mt 


xg(t) = Xmar 


Uvrštenjem u izraz (7.71.) slijedi: 


Sa) =W, [C, +ATsin N+ i (7.72.) 


gdje je sa Al= Appyžmax  OZnačen : maksimalni otklon širine 
impulsa od srednje vrijednosti pe 

Sada možemo relaciju (7. 72. ) uvrstiti u izraz (7.65.) 
koji općenito prikazuje izlazni signal, te dobivamo: 


pa Cika FAToin 4 | + 


L [C,+0 Tan] 


sin 
g ioinletomam cos x co) (7.73.) 
k ' 


Da dobijemo uvid u spektar izlaznog signala, potrebno 
je provesti neke ip songe: 
Označimo veličinu a znan M, te primjenivši poznatu relaci= 
ju sin ( x+ y ) = sinx cosy + cosx siny slijedi: 


sti). Ko Šo Zao A Čjsin Sla + 
2 2 


= 59 < 
co ' | 
2x, N 1 kJ, 
s = 2 mii cos [u sin | + 
k=21 


z j 
+ cos -—-2 si 
z sin|M m4) cos k cot (7:74.) 


Prva dva člana u izrazu (7.74.) predstavljaju istosmjer- 
nu komponentu i komponentu sa frekvencijom ulaznog signala, 


izraz pod znakom sume moramo transformirati u pogod - 
niji oblik primjenjujući rezultate teorije Besselovih funkci - 
ja tj. može se napisati: 


[os] 


os (u sin 1+|=5,(m)+2 Ž ; saM) cos kSstt 
sa q=2,4,6... 


in * 3 | | 
s b sin. tj= 2 0) sin kQ4 (7.75.) 
q=1,3;5..«. 


8dje su J (M) već ranije spomenute Besselove funkcije, 


Uvedimo još Slijedeće oznake: 


aa 
daka Panoni Olsin ft =Bsinflt 


a ila, o 
= C, i i : cos ---> = D, (7.76.) 


: 
OQNačno uvrstivši sve u izraz (7.74.) izlazi: 


ika. 
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po 
2, 
x(t) = A+Bsin Slt+ => Cy Jo(M) cos k ew. + 
koa | 
co 
2X 
N71 Co, ) go) cos ko, tasljt+ 
* kal a=2,4,6... 
29 
2X 
+24» Sq0) sin (KOVE asd) (7.78.) 


k=1 a=l, 3, 3. .. 


Izraz (7.78.) daje spektralnu sliku izlaznog signala 
kod PDM (sl. 7.13.). 





Woga % Wrgn Zran 2% Zg Sygo ZM, IVrga M 


SL. 213. SPEKTAR IZLAZNOG SIGNALA  PDM 


Vidimo, da se oko svako harmoničke komponente slijeda pravokut= 
nih impulsa, koje imaju frekvencije k A » pojavljuje gornji i 
donji bočni pojas, sastavljeni od am. 9 frekvencije SL. 
Amplitude tih harmonika jah ge Besssiovim funkcijama 1 


koeficijentima Cc, i Dy+ 
Razmotrimo nadalje proces kada je ulazni signal složeh 


od niza komponenata tj. 


ki. 
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x,(t) = Xnax DC)  KT879 4) 


[zražz (7.72.) poprima sada oblik: 


dat) =w, [T,+2ATno)] (7.80.) 


i uvršteno u izraz za izlazni signal daje: 


x(t)= X; do, Bo AT), + 


sor 
oO 
2) 4. =in|-- 6 pda ha Taćag [oscar t (7.61.) 
Kar 2 2 | 


Iz izraza (7.81.) slijedi, da će bočna područja, koja se pos““- 
ljuju oko svake harmoničke komponenta slijeda pravokutnih imrul= 
sa, biti ovdje mnogo složenije nego što ja to nilo kod posturke= 
PAM, Ona se sastoje ne samo od harmoničkih komponenata ulsznog 
Signala, nego i od svih mogućih kombinacionih frekvencijs. Za- 
jedničko djelovanje čitavog spektra izlaznog signala očituje se 
na promjeni širine impulsa u zavisnosti o uleznom signalu x (t). 


7.3.1.3. Pulsno poziciona modulacija (PPM) 


Kod procesa PPM, u zavisnosti o ulaznom signalu mije- 
pa Se medjusobni položaj impulsa u slijedu tj. ulazni signal 
djeluje na period T. Kod toga se mijenja relativns širina im - 
Pulsa uslijed djelovenja ulaznog signala na period ili što je 
isto na frekvenciju: 


Sa) = [ 0%9+ dom roli (7.82.) 
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gdje je APpy koeficijent koji označava osjetljivost PPM modulatora, 
Podjimo opet od jednostavnog slučaja kata je ulazni ' 
signal hermonička funkcija: 


x,(+) = Xnax £95 Eo: (7.83.) | 


Promjena frekvencije može se izraziti preko ekviva- 


lentne promjene faze: 
Pre) Soo4)a1 = Slw +6Weos NL t) dt = 


- 4+ ee sinflt +e = ow,ć +MsinSlt+o = (7.84.) 


gdje je OW= Appu-čmax? bw M, a konstanta o ima smisao 


vočetne faze, koja se može uzeti jednaka nuli. 
Tako možemo, primjenivši relacije (7.85. ) 1(7.84.) 


napisati prema izrazu (7.65.) izlazni signal u obliku: 


wWT CT > sink(77 3- +500cosJlt) 
(t)=x, | =%—— +-z= DWcos Sl + sE: avensje: Urd. vodna a 
Pi 2% 2% “ xa k 


. cos k(CJ,t +1 sin fl) | = 


a Gq 
= x ma: -5. AweosSl 4+ + 
21 24 : 
fea] 
+2). Ak cos(k CUO ot Tri sin Ao] (7.85.) 
k=1 


o) 
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Nadalje ćemo razviti izraz pod sumom: 


cos(k W,t+kMsinJlt)= cosk wW.t cos(kMsin 2+) - 


- sin kCUt sin(kM sint) (7.86.) 


Primjenivši dalje izraze (7.75.) dobivamo spektar izleznog sig- 
nala: 


o LAW 
= Kai LE --_ 
x(t) šk € + 27 cos SL t + 


oO 
2x > i: M 
rr Ak JEM) cos k w.t + 
k=1 
oo 
+4 3 Sa (KM) cos(k o+adl) t+ 
9=1,2,3... 


oo 


> 


(-1)q JQ (kM) cos(k oogasb)+ | (7.87.) 
q=l1,2.43... 


Bici jaa član u izrazu (7.87.) je istosmjerna komponenta. 

Ea pokezuje, da se postupkom PPM pojavljuje u spektru 

aa signala i komponenta sa frekvencijom ulaznog signala. 
en u uglatoj zegradi predstavlja harmonike frekvencije 

moći. osnovne pr op u slijedu pravokutnih impulsa, 

Bu e Ba tih bankoneta javljaju se bošni pojsesevi frekven- 
rugi i treći član u uglatoj zagradi). 

I Ko zana (7:87.9 možemo zamijetiti, da komponente u 

. ah ta midkania nisu potpuno akmetrična, već su amplitude par- 
eparnih komponenata različite po predznaku što dovodi do 


ki 











a Bu 


odgovarnjuće razlike u fazama. 

Nadalje možemo primjetiti da kvalitativno ne postoje 
razlike izmedju spektra izlaznog signala koji je dobiven. pos- 
tupkom PDM i spektra dobivenog postupkom PPM, Zato za kvalita- 
tivna razmatranja spektra izlaznog signala PPM možemo primje- 
niti sliku 7.15. : : 

U slučaju kada se ulazni signal sastoji od spektra 
harmoniških komponenata, spektar izlaznog signala bit će mnogo 
složeniji, i sadržavat će sve moguće kombinacije frekvencija, 
a bočni pojasevi će se pojavljivsti oko svake hsrmoničke kompo- 
nente koje sadrži slijed impulsa, Čitav skup tih frekvencija 
* urječše na vremenski položaj impulsa u slijedu ne mijenje jući 
pri tom njihovu amplitudu ni širinu. 


7,3,.2, Amplitudno diskretne modulacije 


U dossdašnjim razmatranjime modulacionih postupaka 
vidjeli smo, da se onaj parametar izlaznog signala koji nosi 
svdatke o ulaznom signalu mijenja kontinuirano u zavisnosti o 
ulsznom signelu. Drugim riječima u izlaznom signelu bile su 
sadržane sve moguće realizacije ulaznog signala (kojih ima bes- 
konašno mnogo). Takve postupke modulacije nazvali smo analog- 
nin, 

zedjutim, uzmemo li u obzir realne informacione sis- 
teme, o kojima smo već govorili, tada je jasno da beskonačan 
broj rezlišitih realizacija nekog signala ne možemo prenijeti 
tekvim sistemom. Naime, uslijed utjecaja šumova i izobličenja, 
koji nastupaju u procesima obrade i prijenosa signala na odre- 
dištu se primaju signali koji su rozličiti od onih predanih, 
te tako nastupa izvjesna neodredjenost u rezultatima njihove 
obrade, 

kadi smanjenja spomenute neodredjenosti primjenjuju 
sa takve metode mođulacija, kod kojih se kontinuirani ulazni 
signal x,(4) pretvara u stepeničastu funkciju R(t) (sl. 7.14.) 
kod čega mora biti zadovoljen teorem uzorska, tj. 


(7.88.) 


pp 
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tako, da se ulazni signal u nekom intervalu Tag zamjenjuje sa 
konačnim brojem uzoraka: 


HK = 2B . Ta - ' '(7.89.) 





SL 7.14. KVANTIZIRANJE PO  AMPLITUDI 


Uzorci mogu imati samo diskretne vrijednosti, prema odredjenoj 
Skali kvantiziranja. Primjena kvantiziranja po amplitudi omo- 
> ein kontinuiranog signala pomoću diskretnog, gdje se 

roj diskretnih vrijednosti izmedju x_., 1x 

Prikazati u digitalnoj formi, Fs “ 

Primjenom kvantiziranja po amplituđi unosi se izvjes- 


Ba pogreška, koja nastaje kao rezultat nepodudaranja signala 
Xa(t) 1R(4) tj.: 


Li. 


mz može 
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Tako nastaje tzv. šum kvaentiziranja, koji je sastavljen od sli- 
jeda periodičkih skokova  Sy, čija je emplituđa u k-tom inter- 
valu dana relacijom (7.90.) 

Uz zadsnu veličinu vanjskih smetnji, mogu se uslovi u 
informacionom sistemu tako podesiti, da je šum kvantiziranja 
praktički jedina smetnja kojs u sistemu postoji. Radi toga je 
neophodno, da se pravilno izabere korak kvantiziranja Ax, 1 
metoda pretvorbe kvantizirenih uzoraka u digitalnu formu, Kod 
izbora koraka kventiziranja Ax, treba poći od činjenice, da 
s jedne strane on buda dovoljno melen, kako bi kvantizirani sig- 
nal što točnije prikazivao ulazni signal a time će i šum kvan - 
tizirenja bici u zadanim granicama, a s druge strane, da uz za- 
dani odnos snsga signala i šuma u sistemu, razlika izmedju sus- 
jednih diskretnih nivoa bude takva, da je osigurana mala vjero- 
jatnost preskoka s jedne vrijeunosti na drugu uslijed djelova- 
nja smetnji. 

vigitalne metode prikaza signala posjeduju niz pozi- 
tivuin svojstava KAKO U odnosu na mali utjecaj sklopovskih izo- 
bličenja, teko i u oblasti ospornosti ua vanjske smetnje. To su 
razlozi da one nalaze u suvremenom razvoju informacionin siste- 
ma široku primjenu u telskomunikacionim sistemima sa velikim do- 
metom, pri prijenosu podataka za potrebe digitalnih računala u 
sistemima upravljanja proizvodnim i tehnološkim procesima, a 
takodjer i u sistemima radiotelemetrije i radioupravljanja. 


7.5.2.1. Pulsno=kodna modulacija 


Pulsno kodna modulacija (PCM) je takav modulacioni pos- 
tupak gdje se uzorak ulaznog signala zamjenjuje odgovarajućim 
kvantizačionim nivoon, koji se zatim prikazuje u obliku binsrnog 
koda realiziranog karakterističnim rasporedom impulsa sa dva sta- 
nja. 

U suvremenim informacionim sistemima kodne metode pri- 
jenosa 1 obrade informacija na vrlo pogodan način rješavaju či- 
tav kompleks problema. Sistemi PCM. kao i svi ostali sistemi sa 
kvantiziranjem posjeduju pragovni efekt, To znači, da vanjski 
šumovi nemaju nikakvog utjecaja na procese obrede informacije 
tako dugo, dok odnos signal/šum ostaje ispod neke pregovns vri- 


» 67 - 


jednosti. Naravno, kada se ta vrijednost prijedje nastupaju 
vrlo velike pogreške, 

impulsni oblik POM signala dopušta da se kodne grupe 
regeneriraju, što omogućuje za razliku od analognih metoda mo- 
gdulacija, potpuno odstranjivanje utjecaja šuma, 

Zbog dobrih osobina s obzirom na utjecaj smetnji i 
zbog toga što se informacije u digitalnom obliku mogu direktno 
unositi u digitalna elektronička računala, POM metode imaju 
vrlo veliku primjenu u suvremenim informacionim sistemima, 

Pretvorba uzoraka u binarni kod može se provesti na 
različite načine, Objasnimo princip PCM na metodi tzv. sukse- 
givne aproksimecije. 
Principijelna blok shema PCM modulatora prikazana je na slici 
7.15. 























pr 
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Na ulaz, kao i u ostalim slučajevima, dovodimo kontinuirani sig- no o broju različitih stupnjeva amplituda tj. K = 1d s 
nal x o(t? (sl. 7.16.) koji može imati bilo koju vrijednost izme- Tako se u ukupnom vremenu A* obavlja usimahje usoraka i rame 
dju zan *nax' Prvi postupak koji provodimo je kvantiziranje kodiranja u K koraka (81.7.17.). 


po vremenu prema teoremu uzoraka, To se provodi pomoću sklopa 
simbolički prikazanog na slici .sa kontaktom. Proces kodiranja 


uzoraka mora se provesti u raspoloživom vremenu Ot izmedju | : at | 


dva uzastopna uzorka, 


1 2 [3 K 
>= t 
UZMANJE KORACI KODIRANJA UZIMANJE 
UZORKA UZORKA 


Sl. 7.17. PROCES KODIRANJA 


Prvi korak kodiranja sastoji se u tome da se unutar modulatora 
generira signal Ry, koji je jednak 1/2 fo - žnin? (sl. 7.18.). 


7/8 
3/4 


5/8 
1/2 





51. 7.16. ULAZNI SIGNAL 


3/8 
i 1/4. 
Kodiranje uzoraka, kako je već ranije rečeno, može se provesti 
ogamo onda, ako imamo konačsn broj različitih vrijednosti ampli- 
tuda izmedju *nin i *max* Radi toga dijelimo interval izmedju 0 
X nin i *nax TA konačan broj podintervsla Ax, tako da se u UZORAK 
procesu kodiranja, vrijednost uzorka koja se nalazi bilo gdje 3 : 
unutar podintervala zamjeni sa diskretnom veličinom koja odgo- . 
vara vrijednosti sredine promatranog podintervala. Svaku od tih > Sl. 718. KODIRANJE POSTUPKOM  POSTEPENOG PRIBLIŽAVANJA 


diskretnih vrijednosti možemo kodirati binarnim kodom. Broj ele- 
, Lik / 


1/8 





K. 0 1 
iKORAK  2KORAK 3.KORAK 


menata binarnog koda ovisi o broju diskretnih vrijednosti odnos=- 











pa 
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Taj signal se usporedjuje sa vrijednosti uzetog uzorka u sklopu 


“za usporedjivanje. Kao rezultat usporedbe dobivamo napon T 
i 4%, = rade 4€B . 1ld s (7.91.) 


: gdje je B širina spektra ulaznog signala. 


koji može biti pozitivan, negativan ili jednak nuli, 

Ako je e) Žž 0 signal Ri se nadalje generira, a u memorijski 
slement Bx_1 koji ima vrijednost 2E-1 upisuje se binarna vrijed- 
nost 1. Praktički to znači da je veličina uzorka veća od 1/2 * UZORKA 
šao - žnin)* U protivnom slučaju kada je e&1< 0, signal Rj se 

isključuje, a u memorijski element Bx_1 upisuje se binarna vri- 

jednost 0. To znači da je vrijednost uzorka manja od 1/2 os: - [R=1 | 

ša min)" : j 

U jednom i u drugom slučaju prelazi se ne drugi korak u kojem 

se generira signal Ro = 1/4 (az - Znin)* Usporedjivanjem sa NE 
vrijednosti uzorka dobiva se rezultat e. Zavisno od toga, da 
li jee, ž>vilie, Lo signal R, ostaje ili se isključuje, 
au memorijski element Bz_2 upisuje se 1 ili 0. Proces se dalje 
nastavlja, 1 njegovo odvijanje možemo pratiti pomoću dijagrama ž 8.0 
toga prema slici 7.19. Na kraju K-tog koraka kodiranje je za- E Zn 
vršeno, a stanja memorijskih elemenata Bx_1 do B, predstavlja- 

ju digitalni prikaz (u obliku normalnog binarnog koda) analog- 

nog uzorka. Čitavim procesom POM upravlja se pomoću sklopa za I il 

upravljanje, koji se pobudjuje upravljajućim signalom u(t) u H *& 
vidu slijeda pravokutnih impulsa. ' 1 1 KORAK n 2. KORAK : K. KORAK 
U svrhu daljnje obrade tako prikazana digitalna vrijednost mo- i u ! , 

že se dalje prenositi u vidu serijskog ili paralelnog koda, SI. 7.19. DIJAGRAM TOKA .PROCESA KODIRANJA 
predstavljenih u vidu pravokutnih impulsa. Iz toga možemo la- 

ko zaključiti kakva će biti spektralna slika izlaznog signala. 

Broj impulsnih mjesta unutar intervala At zevisi kao što 


1 = 





l 
| 
| 
1 
| 
1 


smo ranije napomenuli, o broju stupnjeva emplituda, Najviše 7:3.2.2, Delta modulacija 

frekvencije će biti sadržane u signalu koji predstavlja kodne 

kompleksije sastavljene od samih jedinica, Osnovna frekvencija Princip postupka delta modulacije možemo objasniti 
tekvog signala uz zanemarenje vremena potrebnog za uzimanje uzo- Pomoću funkcionalne sheme modulatora (sl. 7.20.) i pomoću pri- 


raka, tada iznosi: kaza Signala u karakterističnim točkama prema sl. 7.21. 


Lik | 
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Upravljsjući signal u(t) u formi slijeda pravokutnih 
impulsa sa frekvencijom pojavljivanja FP, priključuje se .na je- 
l dan ulaz sklopa kodera, Koder radi tako da se na njegovom iz - 
| lazu pojavljuje pozitivni impuls, ako signal e(t) koji je prik- 
i ljučen na drugi ulaz ima pozitivnu vrijednost, a u obrnutom slv- 
l šaju, ako je e(t) negativan, na izlazu će se pojaviti negativni 






xXolt) 
pne impuls. Tako se izlazni signal x(t) sastoji od slijeda bipolar- 
nih impulsa, Unutar sklopa modulatora postoji povratna veza, ta- 
ae rea ko da se izlazni signal x(4) dovodi na integrator, koji slijed 
bipolarnih impulsa integrira, i na njegovom se izlazu dobiva 
stepeničesti signal R(t) (sl. 7.21.). Tako dobiveni signal R(t) 
dovodi se na sklop za usporedjivanje, kome je na drugi ulaz 
-- 61. 7.20. BLOK SHEMA DM MODULATORA priključen ulazni signal x (+). : ' 
: ' “ U sklopu za usporedjivanje usporedjuje se vrijednost 
signala R(t) u (k - 1) intervalu sa vrijednosti ulaznog signala 
Xjt,RIt) ' x,(*) u k-tom intervalu, Kao rezultet, dobiva se na izlazu sis- 


nal e(t) u k-tom intervalu prema relaciji: 
x m) - a [(x-1) a = e(k1,) (7.92.) 


Jasno je, da rezultat može biti ili pozitivan ili negativan. 
Ako je e(kT_) Š 0, kođer će na svom izlazu dati pozitivni im- 
Puls, a u protivnom slučaju negativan. 
Na taj način se pomoću prikazanog sklopa mođulatora usporedjuje 
Prava vrijednost ulaznog signala x(kT) sa kvantiziranim sig- 
nalom R[(k-1)7 4. iz prethodnog perioda. U svakom intervalu na 
išlazu modulatora se pojavljuje samo informacija o jednom od 
dviju mogućih skokova stepeničaste funkcije R(t) za jedan stu- 
Panj na gore ili na dolje. 

Tako, poznavajući prethodnu vrijednost vršimo amprok- 


Simaciju ulaznog signala s točnosti veličine jednog stupnja 2m- 
Plitude, 





Izlazni signal prikazuje samo informacija o predznaku 
Promjene signala za jedan stupanj u odnosu na prethodni vremen- 
Ski interval. Svaki impuls u izlaznom signalu x(t) ustvari pred- 
SL. 7.21. SIGNALI KOD DM ik Stavlja element binarnog koda, koji jednom od svojih vrijednosti 


ka. , 








add 
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+ ili - pokazuje kakvu promjenu treba izvršiti. Možemo primje- 
titi da se postupkom DM, ze razliku od POM, gdje smo neposredno 
kodirali kvantizirane vrijednosti ulaznog signala x(t), proce- 
su kodiranja podvrgavaju prirasti (negativni ili pozitivni) ulaz- 
nog signala x,($), usporedjujući uvijek dva susjedna intervala 
udaljena za Th 

U procesu DM mogu nastupiti tzv, preopterećenja, tj. 
može se dogoditi da stepeničasta krivulja R(t) ne može slijedi- 
ti strminu ulaznog signala x(%) (81. 7.22.). 


Xolt); RIt) 





Sl. 7.22. PREOPTEREĆENJE NAGIBA 


Da se kod DM izbjegnu preopterećenja prirasti uleznog signala 
x(t) za vrijeme T. ne smiju prelaziti veličinu jednog stupnja 
amplitude Ax. ' 

Za praktičke vrste signala, može se pokazati, da će 
pojave preopterećenja biti izbjegnute ako se interval Th odredi 
prema približnoj formuli: 


p 


Ko. . sna (7.93.) 


gdje je:s — broj stupnjeva amplituda 
fg- gornja grsnišna frekvencija spekira ulaznog signala 





= Ga 


Npr. Za govorne signale fg= 4 kHz, s= 128 izlazi 


MIRROR RD TERE (< RRORRNOKIA 


1,73 -6 +: 
= Sile , 1o = 18 
p 6,28 . 128 , 4, 10? 3,22 0,536 ws 


Iz prikszenog principa DM lsko možemo zaključiti i kakav spek- 
tar će biti sadržan u izlaznom signalu. Kada bi imali neprekid- 
nu pojevu pozitivnih ili negetivnih impulsa takav slijed bi imao 
spektar sastavljen od višekratnika osnovne frekvencije 


čina E e 2 (7.94.) 


i teoretski bi dosizao do beskonačnosti. U svim ostalim glušs- 
jevima osnovna frekvencija bila bi niža, Praktički rašunemo sa 
sistemima koji imaju graničnu frekvenciju nešto višu od. cy , 
što je dovoljno, da se prenesu informecije sa rem. 
tošnosti, 


8. OCJENA EFEKTIVNOSTI MODULACIONIH PROCESA SA STAJALIŠTA 
TEORIJE INFORMACIJE 


8.1. Brzina prijenosa informacija pomoću signala _sa 
ogreničenom vršnom snagom 


Kod izračunavanja kapaciteta kontinuiranog kanala sa 
ograničenim frekvencijskim spektrom smstrali smo da nem je za- 
dana srednja snaga signala, 

Mećjutim, redovit je slučaj, da u praksi sa takvim 
okolnostima ne možemo računati, U praktičkim sistemima za pri- 
jenos i obredu informacija susrećemo signale čija je amplituda 
ogreničena, tj. moramo računati sa ograničenom vršnom snagom, Da= 
kako da to unosi nove momente u razmatranje sistema, prije sve- 


ga takav kontinuirani sistem više ne može imati maksimalnu trans= 


informeciju, 
Izračunajmo najprije entropiju skupa signala čija 
vršna snaga ne prelazi vrijednost S, tj. vjerojatnost da signal 


poprimi vrijednosti x >+Vsi x ka\ S jednaka je nuli (sli- 
ka 8.14). 





Sl. 8.1. FUNKCIJA GUSTOĆE VJEROJATNOSTI SIGNALA SA 
OGRANIČENOM VRŠNOM SNAGOM 





rr 
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Budući da je za definiranje kontinuiranog signala do- 
voljno poznavati njegove uzorke uzete po teoremu uzoraka, to 
ćemo entropiju računati u točkama uzimanja uzoraka. 

Ustanovimo najprije, koja će funkcija gustoće raspo- 
djele vjerojatnosti dati maksimalnu entropiju. 

izraz (4.9.) za ovaj slučaj možemo napisati u obliku 


. (s 


H(x)=- f1(x)1d fi(x)dx= - S f1(x)1d f1(x)dx (8.1.) 


-[s 
Pored toga mora biti zadovoljen uslov normiranja vjerojatnosti: 


(s 


S fi(x)dx = 1 (8.2.) 
-Vs 


Prema tome problem se svodi na traženje funkcije f(x), koja će 
Osigurati meksimum integrala. 


Riješimo općenito taj problem pomoću računa varijaci- 
ja, Traži se dakle takva funkcija f(x) za koju će integral: 


b 
I = S" [= £(x) dx (8.3.) 
a 


imati maksimalnu (ili minimalnu) vrijednost uz dodatne uslove: 


b 
S la, £(2)] dx =K (8.4.) 
š ' 
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b 
s 12 lx £(x)) dx =*, (8.5.) 
a 


.. .. 


u 
m 


b 
S Pa[*,1f/) dx = K, (8.6.) 
8 


zdje su Ki, Kk, a... La zadsne konstante, koje izražavaju dodat- 
na ograničenja za integral I. 

Odgovarajući teorem računa varijacija glasi, da se 
funkcija f(x), koja daje maksimum (ili minimum) integrala nalazi 
rješenjem relscije: 


4 PEN Pa it Pa 20 (8.7.) 


Ovdje su A4 PAPE A. nezavisni koeficijenti, koji se odredju- 
ju uvrštavanjem nadjene funkcije f(x) u izraze (8.4.) - (8.6.). 
Primjenimo taj teorem na naš problem te imamo: 


P(x,f£(2)) = -£1(2) 1d f(x) (8.8.) 
LE = -[1 +14 f,(2)] (8.9.) 
fi [x 160] =Žuie m | (8.10.) 
PIA 


EEL. =1 (8.11.) 





99 < 


Te izraz (8.7.) ima oblik: 


čijim rješenjem izlazi da će maksimalna H(x) biti ako je: 
A1 = 1 
f1(x) = 2 


Iz uslova (8.2.) izračunavamo koeficijent Aut 
B-g.d (s 
3 A-1 A-1 
2 * dx= 2 dx =2 s. 2 (s =1 


otkuda slijedi: 


f(x) = -2d--. (8.13.) 
2 \s 


Prema tome entropija će biti maksimalna, kada js funk- 
Clja gustoće vjerojatnosti fi(x) konstantna u čitavom području 
definicije signala (sl. 8.1.). Entropija u svakoj točki uzimanja 
WZOraka će iznositi : 


(s 
H(x) = - , m la < dx = 


2\s 2 \s 


-\S 








- Bo = 


“o ma pe a 2\s = 


- us = e 184 S (8.14.) 


Nezavisnost statistike pojedinih uzoraka dozvoljava da se entro- 
pije zbrajaju, pa će prema tome entropija signala čije je tra - 
janje T biti: 


H=2.B .=- 1d 4 S (8.15.) 


budući da je on odredjen sa 2TB uzoraka. 
Odnosno entropija u jedinici vremena: 


EH. 2B1448 (8.16.) 


Uvedimo nadalje tzv, entropijsku snagu slučajnog signala, En- 
tropijska snaga slučajnog signala Sr je ona srednja kvađretič- 
na vrijednost koja gsrigovara slučajnom Geussovomn šumu koji imaju= 
ći istu širinu frekvencijskog svektre i trejenje kao promatrani 
signal, posjeduje entropiju jednaku kao promatrani sign21, 
Fntropija slučajnog Gaussovog šuma dana je relacijom (4.41.) 


H(Y/X) = £, Tla (2Te 62) = 


=B.T1d (206 S,) 


ili računamo na jedinicu vremena 





QL 


mE =B1d 2Te S, (8.17.) 


Primjenivši ovaj izraz možemo izračunati prema gornjoj definici- 
ji entropijsku snagu za promatrani slučajni signal sa ograniše- 
nom vršnom vrijednosti: 


B 1d 2Te Sp =B1I445 


S = 45. ' (8.18.) 
Te 


2 


Pomoću tako uvedenih veličina možemo izračunati kapa- 
citet frekvencijski organičenog kanala sa ograničenom vršnom 
vrijednosti signala i superponirsnim Gaussovim šumom. 

Prema (4.43.) izlazi: ' 


HY) =B.T la [2Tre (d+ | . 
' e 


B.T1d [45 + 2% e "| 


što uz (4,41.) daje: 


Q 
" 


B [1a (4S + 2%eN) - 14 2Te "| - 


=B 14 E +1] 
271L eN 


2B 14 [0,235 Ea i] bit/sek (8.19.) 
sk 


Usporedivši izraz (8.19.) sa izrazom (4.34.) primjećujemo očitu 
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degradaciju kapaciteta, Pored toga potrebno je još napomenuti, 
da će praktičke brzine prijenosa informacija kanalima sa ogra- 
ničenjem vršne snage biti daleko manje od izračunatog kapacite- 
ta. Razlog za to leži u tome što nije u praksi ispunjen usiov 
optimalne funkcije gustoće vjerojatnosti za signal. 


8.2. Brzina prijenosa informacija procesom mođulacije ampli- 


tude 


Najčešće primjenjivani slučaj signala sa ograničenom 
vršnom snagom susrećemo kod procesa modulacije amplitude harmo- 
ničkog titraja. U takvom sistemu imamo slijedeća ograničenja: 


- frekvencisjki spektar ograničen je veličinom: 


w = %, 
fo-f=--Š—-=2 


- vršna vrijednost ograničena je veličinom že 


Prema (7.19.) AM signel možemo prikazati kao: 
x(t) = Pa | 1+ma ni] cos(c.t + Po (8.20.) 


Signal prikazan relacijom (8.20.) nosi informaciju u 
faktoru D(t), budući da su ostali psrametri definirani. Prema 
tome svi stupnjevi slobođe ukupnog signala sadržani su u funkci- 
ji D(t), koja predstavlja primarni signal. Tako možemo zaklju- 
čiti, da će entropija signala x(t) biti jednaka entropiji nor= 
miranog signala ID(t), ako se one izražavaju u istom koordinat- 
nom sustavu, Signal D(+) ogreničen je izmedju -1&D(4) &£ +1. 
Tako će izlazni signal imati ograničene vršne vrijednosti usli- 
jed djelovanja ulaznog signala ' 


o£ri+) £2, = Vs e. (8.21.) 






m 
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gdje je S vršna snaga izlaznog signala. Širina spektra signala 
D(t) jednaka je Ba. 

Prema teoremu uzoraka možemo ga prikazati sa 2TB, uzo- 
raka, te će njegova entropija iznositi prema (8.15.) 


=e\ za. 2 
Bu “208, 5-10 4X; (8.22.) 


i entropija se odnosi na koordinatni sustav ko. D(#). 
Entropijska snaga takvog ansambla će iznositi: 


Ša * sze , (8.23,) 


Pretpostavimo nadalje da će u procesu obrede signala 
na njega djelovati dijeli šum, čija je srednja snaga: 


N= N z B, (8.24.) 


Bijeli šum je slučajna funkcija z(t), čija je srednja kvadratič- 
na vrijednost: . 3 





z(t)2 = 6? = NB, ' (8.25.) 


<a Funkcija z(t) noža pe takodjer prikazati kso vektor 
BE o. fazom i slučajnim modulom. Najnepovoljniji utjecaj 
. ajn o će šum z(t) kada se on podudari u fazi sa 
a . To ća biti onda, kada je fazni kut šuma z(t) jednak 
om kutu signala x(*t). < 
Funkciju z(t) promatranu kao vektor možemo prikazati 


/ 
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u tom slučaju pomoću projekcija na koordinatne osi: Entropija će prema (4.43.) iznositi: 


oz(t)=z(+) cos(0w.t + £,) +i2(t) sin(w,t + ro (8.26.) 1 


X 
H(Y) = B,T.1d [2Te(:=2- +" | . (8.31.) 
e 


Kao rezultat superpozicije AM signala i šuma dobivamo: 


a brzina prijenosa informacija prema (4.43.) 


x(t)+z(t) = x, [1+,00)] cos( 00 ot + Te + 


E 


+ z(t)c0s( 00% + B) +iz(t)sin(4,4+ 0) (8.27.) *B, [1a(4x24 2%eN) - 1d Tex] = 


2 


EE NR PET A E S | 
*“ IFa “a oku Kiki = 


Anvelopa rezultantnog signala ima oblik: 


(8.28.) B, id [ 0,059 S/N +1] (bit/sek) (8.32.) 





Ja 12 
ka [1 + mn Di) * i + [2(4) ] 
gdje je S već ranije uvedena vršna snaga izlaznog AM signal», 


U slučaju, kada je odnos snaga signala i šuma dovoljno velik, 
možemo član [2(4)]2 zanemariti, te anvelopa poprima oblik: 


' 8.3. Brzina prijenosa informacija procesom SSB modulacije 


amplitude ' 


x, [1+m,p(4) ] + z(t)= 


o“ Prijenos informacija procesom modulacije amplitude sa 
. a m bočnim pojasom ostvaruje se tako da se odgovara jućim 

o "šTom iz ukupnog područja 2B_ izdvo j : 
< Pršo psa a iz ji za prijenos samo frek- 
X područje širine B, (vidi 7.2.14.), 

“-82ni signal teda ima oblik (za gornje bočno podrušje): 


=&+n*, D(4) + z(#) (8.29.) 


iz čega se vidi, da je skup signala anvelope jednak sumi skupa 
šumova z(+) i skupa korisnog signala moXoD(%), znajući da je £, 


konstantno. U tom slušaju možemo entropijsku snagu anvelope pri“ " 


x(t) = ) Bako 
: cos (%4+51,)4 + e - +] (8.33.) 


i=0 


kazati kao: 


S =sS..TN = <A +N (8.50.) 


A Ali 2%e 


- 86 - 


U takvom signalu s obzirom na primarni signal nema ni- 
kakve zalihosti, a proces vraćanja u primarni spektar (demodula- 


cija) svodi se na trenspoziciju spektra. 
Prema tome slučaj jednovočne modulacije amplitude svo- 


di se na kanal s ograničenim frekvencijskim spektrom širine B, 
i ograničenom vršnom snagom. 


p 4 
+2 Li) a - Vs (8.34.) 


Tako dolazimo prema (8.19.) do brzine prijenosa informacije pos- 
tupkom SSB: 


Cssp = Ba Id (9,235 S/N +1) | (8.35.) 


8.4. Brzina prijenosa informacija procesom modulacije frek- 


vencije 


Izlazni signal sa modulacijom frekvencije možemo prema 
(7.58.) napisati u obliku: 


t 
x(t) = 1, cos e ot +bw, S D(t) “| (8.36.) 


gdje je kX, konstantna amplituda, a w. konstantna frekvencija. 
Trenutnu frekvenciju signala možemo izraziti: 


= =1,+ 01,14) (8.37.) 
tl 
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Pretpostavili smo da su Šu i 09, konstantne i jednake za či - 
tav skup signala te stoga ukupnu informaciju nosi funkcija D(+). 
Pretpostavimo, da u procesu prijenosa, na korisni signal sa mo- 
dulacijom frekvencije linearno djeluje bijeli šum i da je snaga 
šuma mala u odnosu na snagu korisnog signala, : 
Fntropija skupa signala sa modulacijom frekvencije 
bez prisustva šumova, jednska je entropiji skupa D(t). Vršna vri- 
jednost toga skupa u frekvencijskom mjerilu je Af., što pred- 
stavlja maksimalnu devijaciju frekvencije. Širina Pijjeruna1 Janko 
spektra signala D(t) je Ba, što odgovara najvišoj frekvenciji is 
spektra ulaznog signala, Prema tome, uzevši da su koordinate u 
kojima se mjeri entropija devijacija frekvencije, možemo ovsj 
slučaj poistovjetiti sa entropijom frekvencijski ograničenih 
signala sa ograničenom vršnom snagom, ako prema (8,15.) izlazi: 


Hey = TB, old [ac A2)? | (8,58.) 


Za izračunavanje brzine prijenosa potrebno je poznavati snagu i 
entropiju šuma, Pretpostavimo da u sistem prodiru šumovi, čije 
Su spektralne komponente jednoliko rasporedjene u pojasu izmedju 
sd - A a i £, + di (sl, 8.2.). 





ir Afm 





fo-tz ofo 


Sl. 8.2. SPEKTAR ŠUMA 
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[to cos A0,$2+) dt + z cos 2N£t Iz Ut - 


Komponente šuma mogu poprimiti frekvencije f. izmedju - Of 1 
+ Of tako da nakon demodulacije to izaziva spektralne kom - 
ponente izmedju 0'1 2 O i Medjutim, od ukupnog spektra 0 -2B£f,, 
ostat će interesantne samo one komponente koje dopiru do gornje 
granične frekvencije ulaznog signala Ba» jer će ostale biti pri- 


[xa sin A%,5D(t) dt + z sin Tre sin W_t = 









gušene izlaznim sklopovima. oETr 
: : , = O sin (2uft+) 

Da olakšamo procjenu veličine šumova izvršit ćemo pro- o (8.41.) 

račun uz D(t) = 0. To se poklapa sa trenucima kada se ulazni sig- Bije je: ; 


nal ne predaje. 


Prosječna snaga bijelog šuma u promatrenom pojasu frek- 2 
o =3|X%, cos 2,904) dt + z cos 21,5] + 


vencija jednaka je: 


' 211 
+ B gin 00,534) d# + sin 2Tr,t] ] i (8.42,) 


N=N,«.2 bf (8.39.) 


Spektralne komponente šuma isto kao i signala koje su 
smještene simetrično preme prijenosnoj frekvenciji £, dovode do 


iste modulirajuće frekvencije. 
Razmotrimo, kako jedna od spektralnih komponenata šuma 


= aro t - snasao. 
P g ooo oo o oseobsesesos=penosios (8.43,) 


Irenutna frekvencij h i 
zibea [2T,+ 1+] (8.40.) ekvencija sumarnog signala je: 


' 1. _4_[ og: 1. _d 
djeluje ne signal, ako se sa njim adđitivno složi. Sumarni signal 2% dt [ 2Tegt+P]- ft 2%. u ns (8.44,) 


možemo napisati u obliku 


t E Dsri j ; i 
X vacijom izrsza (8.43.), te uzevši u o 
: j , 47. bzir da se mogu zanema- 
x, 908 leo Ka bw, S D+) +] + z cos [evot + 2T£, +] = s članovi koji sadrže više potencije od Z/X, uz uvjet da je 
: o, dolazimo do konačnog izraza za trenutnu frekvenciju: 
+ t = 
AW 
: nd + zA 2 AO P : 
+ rs _-| oi 
x, cos c0,t cos(A09g S D(4) dt )-X, sim cot sinA 0, S o(t)8* des šw+a Le vw+1.] coe| 2 1-0041 | (8.45.) 
o 9 | | 


+ 2 008 0W.,t cos 2T ft - z sin W,4% sin 2 ft = 
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Gornji izraz očito pokazuje, da je modulacija frekvencije izaz- 


Medjutim, ksko je već spomenuto do izlaza dolazi sano dio spek- 
vana komponentom šuma (8.40.) jednaka: 


tra do Bu. 


Snaga jedne od komponenata šuma može sa izraziti (prema sl. 8.2 ) 


AW kao 
A Iz da ZA (+) ] (8.46.) 
š O E o 


2 
nika i (8.48.) 
+6 da se ona linearno superponira s nodulacijom uzrokovanom ulaz- 
nim signalom. Pored toga postoji još dodatna modulacija, čija se 
trenutna frekvencija dobiva čerivacijom srgumenta uz kosirus u 
izrazu (8,45.) ' 


Te se tako spektralna komponenta šuma prikazana izrazom (8.49.) 
može napisati 


BR df cos [2Tr,+ £,)+| ' (8,49,) 


4 [eve s 009,9004) SE 


21 dt 
AW ' 
=t,- zo. D+) : (8.47.) komponenta dovodi uz D(t)=0 do modulacije frekvencije prema 
21 ; izrazu (8.46.): : 


Izraz (8.46.) pokazuje, da uz D(t)=0, spektar koji nastaje utje- 
cajem šuma, a manifestirao se na izlazu sistema, nije ravnomje- 
zan već ima trokutasti oblik (sl. 8.3.) 


X Z (8.50,) 


2 No odf (8.51.) 


O st Bi 20fm f 
fz 

OSno srednja snaga zs čitavo frekvencijsko područje koje se 

Obije na izlazu: 


Ba 


No 2 2 Na 3 
2 S U, 6 = ee: 


X 
š, o 


SL83. SPEKTAR ŠUMA NA IZLAZU SISTEMA 


(8.52.) 


f o 
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Faktor 2 pred izrezom (8.52.) dolazi radi dvostrukog djelovanja 
šume na izlazu, jednom od komponente se frekvencijom fo ik 
a drugi puta £, - 1. 

Snaga prikazana izrazom (8.52.) ista je, kao da smo 
slučajni šum sa srednjom kvadratičnom vrijednosti: 


2N &/ 
es B (8.53.) 


propustili kroz filter sa trokutastom karakteristikom, To ćemo 

iskoristiti za izračunavanje entropije šuma na izlazu, jer pro- 
laz šuma kroz linearni filter nije ništa drugo nego transforma- 
cija koordinata. Kod transformacije koordinata dolazi do promje=- 


ne entropije: 


B 
E. = H+ 225 14 /1(£)/ at (8.54.) 


o 


gdje je Y(f) prijenosna karakteristika filtra, B širina pojasa: 
propuštanja, a H entropija na ulazu, 
Prema tome će entropija šuma na izlazu za naš slučaj iznositi: 


: B. 
2N, BA £ 
Hy = TB, Id 2% e Ss a 2T S 1d jo. = 
n 
9 O 
3 "a 
2N, BA £ 
= l1de|TB ln Le ---z- + 2 Sia -Ldaft| = 
X, B, 








3 
B 
= KTE _-9_-a _ s 
= 1lda [e ln 2lle 5 Ta = 
X, 
3 3 
2N. B gr 2NOB 
siše [e in 2E aa | = TB, 1d se > (8.55.) 
X X, 


Budući da smo pretpostsvili, da je odnos signal/šum velik,. to: će 
entropija skupa signal +šum biti približno jednaka entropiji 
signala iz čege proizlazi brzina prijenosa informacija postupkom 
FN: ' 


Ha,-H o Bit, ko 
a 1_ il. M 2 21 259 
Oru = zove B, 1d [461,) )- B, l4 saz m_m 
e 2 
. 
2 
= B 14 E ed 8)? | 
n 
m Na 2Af, B, 
Af 
= Bu la 1,72 . (m)? . -5_ (8.56.) 
' m. N 


8.5. Vremenski diskretni sistemi sa kventiziranjem po amplitudi 


8.5.1, Šum kvantiziranja 


Primjenom vremenski diskretnih modulacija (7.3.2.) 
Šesto se provodi i diskretizacija po smplitudi. Razmotrimo u 
Bastavku optimslne uslove pod kojima se diskretizacija može pro- 
Testi, a Zatim procjenimo brzinu prijenosa informacije procesima 
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> 9% = 
šum kvantiziranja biti slučajni proces, 
vremenski diskretnih modulacija. 

Kvantiziranje po amplitudđi može biti ravnomjerno ili 
neravnomjerno. Kod ravnomjernog kvantiziranja mogući interval 
vrijednosti signala izmedju žmin(t) =-XQi Šnexk ti =+ Xp, di- 
jeli se na m-1 jednakih dijelova, dok se kod neravnomjernog kvan- 
tiziranja dobiva m-1 nejednakih dijelova. 






KVANTIZATOR 


Tako dobivena skala naziva se skalom kvantiziranja, a 
pojedini dijelovi stupnjevi amplituda, 

Da bi se moglo izvršiti odgovarajuće pridjeljivanje 
stupnja amplitude stvarnoj momentalnoj vrijednosti signala, či- 
tavo područje mogućih vrijednosti signala od -Xm i+Xm podije- 
ljeno je na intervale koje nazivamo koracima kvantiziranja. 

Kod toga se stupnjevi amplitude rasporedjuju unutar koraka kvan- 
tiziranja koji mogu biti ili konstantni ili promjenljivi za po- 
jedini stupanj smplitude. Za k-ti stupanj emplitude pripadajući 
korak kvantiziranja označit ćemo sa br 

Nalazi li se prava vrijednost signala u nekom trenutku vrenena 
unutar koraka Oy tads se ta vrijednost zemjenjuje sa k-tim 


SL. 8.4. KVANTIZATOR SIGNALA 


Odredimo statističke karakteristike šuma kvantiziranja. Za neki 
fiksirani vremenski trenutak ti prema ranije izloženom principu 
kventiziranja, uvijek, kada će se primarni signal nalaziti u in- 
tervalu Xy_ do Xk, lina izlazu kvantizstora pojavljivat ća se 

jedna te ista vrijednost stupaja amplitude ž,(s1l. 8.5.) gdje je 

k redni broj stupnja amplitude. Kod toga će nastupiti pogreška 

Sx, = x(t,) - žuti). 


stupnjem amplitude. 

Očigledno proces kvantiziranja signala po amplituđi 
dovodi do pojave pogreške prilikom zamjene prave vrijednosti sig- 
nala sa dopuštenim stupnjem amplitude, Nikakvi daljnji procesi 
obrade signala u cilju njegovog prijenosa do prijemnika ne mogu 
više tu pogrešku ukloniti, tako da se ona javlja neizbježnom 
posljedicom kvantiziranja. 

' Na taj način, možemo smatrati da je kvantizirsni sig- 
nal X,lti) jednak sumi prave vrijednosti signala x(t,) i pogreš- 
ke E 13.5 


xltg) = zGp+ dr, (8.57.) 


a operacija kvantizirsnja može se tretirati kao prolaz signala 
kroz element sistema na koji djeluje smetnja Ea (sl. 8.4.) 





Tu smetnju nazivemo šum kventiziranja. Budući da ulazni signal 


/ 
gadrži u sebi informaciju on ima slušajni karakter. Prema tome 69 SI. 8.5. SUM KVANTIZIRANJA 
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U trenutku %, signal x(t) može poprimiti jednu od mogu- s F 
ćih vrijednosti iz intervala -x, do +x, S nekom vjerojatnosti, k+ 7 
koja se odredjuje odgovarajućim zakonom raspodjele, Budući da dx) = f(x.) 5 (x - X,) dx = 
promatramo stupanj amplitude X: to će vjerojatnost njegove po- : 
jave biti određjena sa vjerojatnosti da se primarni signal x(+) Šk < š 


nadje u intervalu od Xx _ do Xk + , Prema tome će se, kako 

je to prikazano na slici 8.5. moguće promjene pogreške S x kre- 
tati unutar intervala od Xx - *k - 1 d9 Xk + 1 - Xk, mijenjajući 
pri tome predznak, 

Budući da je vrijednost X, poznata, vjerojatnost poja- 
ve nekog iznosa pogreške 6x, odredit će sa sa vjerojatnosti po- 
jave pripadajuće vrijednosti signala x(t) u trenutku tj. 

Tako možemo izračunati za nas interesantne statističke 
karakteristike pogreške i to: ' 


= -3- ta) [6 Le 2) 7 - (xp 3 20%] (8.60.) 


xx + š 


: E(Gx2) = £(x,.) x-x "a 
- matematičko očekivanje k “ks ( k)“ dx | 





x 1 
nm. 
n+i ' 
u 2 : ' 
8(Sx,) = S (x - x) £(x) dz (8.58.) a: | 
: “ mm e ota 2242 
a : 3 Tom [o x+ Ea ; IL) (8.61.) 
Be = 
2 : 
1 
' Xx +3 i, > 
- srednju kvadratičnu vrijednost: gdje je: "i, > ročassa=ona 
zik ' - 2 
x 1 
' k+s 
(bs) = . S (x > x,)2 f(x) dz (8.59.) | 
| 1 Označimo sa A k korak kventiziranja za k-ti stupanj. 
ži. i ' Općem slučaju stupanj x, se he mora nalaziti u sredini koraka 


2ntiziranja. Udredimo položaj stupnja amplitude x, kod kojeg 
Srednja kvadratična vrijednost pogreške biti minimalna. 

: iZ relacije (8,61.) proizlazi: 

gdje je f(x) funkcija gustoće vjerojatnosti signala x(t) u tre- 
nutku ty. 

Uzmemo li u obzir, da je interval od xx _ do Xx 4. 1 mnogo ma“ 
nji u odnosu na dijapazon mogućih promjena signala x 4), možemo 
smatrati da je funkcija f(x) u tom intervalu konstantna i jedna“ 
ka vrijednosti za neki srednji stupanj Xyg. Tako dobivemo: 


=0 (8.62.) 


- 98 - 


iz čega slijedi: 


tiele ta.3ože (8.63.) 
Uz jednake predzneke s lijeve i vi pore dobivamo 
Ma 4Š =x_ š (8.64.) 
što odgovara slučaju odsustva kvantiziranja. 
Uz različite predznake dobivamo: 
mea av, (8.65.) 


x. s= 
k 2 


Pomoću izraza (8.60.) lako možemo zaključiti da će za tako odab- 
zan položaj stupnja amplitude, matematičko očekivanje pogreške 
biti jednako nuli. Na taj način dolazimo do zaključka, da će mi- 
nimalna srednja kvadratična vrijednost pogreške biti, kada se 
Stupsnj x, nalazi u sredini koraka kvantiziranja. Kod toga ima- 
mo 


Ok 
NS š =n+o-5+.| š% “ š =x-- (8.66.) 
a srednja kvadratična vrijednost pogreške iznosi: 
(dx?) = “> > METI (8.67.) 
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što možemo napisati u drugom obliku: 


E(da2) = [ £) : 6x] i (8.68.) 


iz čega se lako zaključuje, da je srednja kvadratična vrijednost 
pogreške jednaka vrijednosti pogreške za slučaj ravnomjerne  ras- 
podjele unutar intervala A y pomnoženoj sa vjerojatnosti da fun- 
kcija x(t) poprimi vrijednost iz tog intervala. 

Srednje kvadratičnu vrijednost šuma za čitav dijapazon 
signala, što odgovara snazi šuma kvantiziranja, dobivamo ako pro- 
veđemo sumiranje izraza (8.67.) po svim stupnjevima kako slijedi: 


m m 
2 ' ' 
>q = ž Ed?) = fo ) £(x;) A3 (8.69.) 
i k=l : j=l 


U slučaju kada je korak kvantiziranja ravnomjeran, Oy zA 
izraz (8.69.) prelazi u 


(8.70.) 


Ako pretpostavimo, da je vjerojataost pojave vrijed - 
nosti signala x(t), koje su veće po apsolutnoj vrijednosti od 
m? Zanemarivo mala, možemo napisati: 


' m 
A f(x,)6 = > P(x,) a1 


jal jsl 


(8.71.) 


- loo 


gdje je P(x;) vjerojatnost da se signal x(t) nalazi u intervalu 
A. Pada za ravnomjerno kvantiziranje izlazi: 


2 
A 
N = ---- (8.72.) 
& oda 


8.5.2. Optimalno kvantiziranje 


Analiza izraza (8.69.) pokazuje, da veličina šuma kvan- 
ktizirenja zavisi c karakteru funkcije gustoće vjerojatnosti f(x) 
i našinu izbora koraka kvantiziranja u grenicama mogućih vrijed- 
nosti signala. Prethodna analiza spomenutog izraza pokazuje, da 
će smanjenju šums kvaentizirenja pridonijeti neravnomjerno kvan - 
tiziranje, tj. postupak, koji će manje vjerojstne vrijednosti 
signala kvantizirati sa većim korakom kvantiziranja, a više vje- 
rojatne vrijednosti ga manjim. ' 

Razmotrimo pod kojim uslovima će kvantiziranje dati 
minimalni iznos šuma, 
toće vjerojatnosti f(x), maksimalna vrijednost signala X,» i broj 
stupnjeva amplituda m zadani, 

UVvedimo u izraz 8.69.) veličinu 


bj 


nakon čega on poprima oblik 
m 
is A i oj (8.74.) 


označuje vjerojatnost da signal 


Budući da produkt £(x,) š Dj 
Dj» možemo napiseti da je 


x(4) poprimi vrijednost iz intervala 


Kod toga pretpostsvimo da su funkcija gus- 
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m 
3 f(xj) Oj =1 (8.75.) 
j=l : 
Ošito mora analogan izraz vrijediti i za veličinu z.: 
m m 
= 1/3 
Z. = f A = 
) f ) (x) 6 j; = K (8.76,) 


j=1l j=1 


gdje je K neka konstanta, 


Kada je m veli 
3 « eliko ( bj su mali u odnosu na *m) može se izraz 
«76.) približno napisati u obliku: : 


“m *m 
, 1/3 
K=G 1 a)ax=2 5 £1/3 (x) ax (8.77.) 
-Xm o 


te je taj izraz i 
Prikladan.žza izračunavanje kon 
o. ba j stante K na osnovi 
E... Tako se problem nalaženja uslova za minimalni šum kvan- 
ranja svodi na izračunavanje minimum 
Š a izraza (8.74. - 
punski uslov (8.76.). iona 


s Problem ćemo riješiti metodom Lagrangeovih koeficijena- 


Ako je 


- funkcija.od koje se traži 


: 8.78. 
jal ekstrem bj 








; - 1037 - 
- 102 = 3 


uz dodatni uslov: 


kme (8.83.) 


= 
P= K- ) "i (8.79.) 
: j=l Prema tome, uslov za optimalno kvantiziranje je, da veličina 2, 
nude konstantna, a njen iznos ovisit će o vrsti funkcije gustoće 
rjerojatnosti, 

Minimslni iznos snage šuma kvantizirsnja uz optimalni 


uslov kvantizirenja dobivemo uvrštenjem izraza (8.83.) u (8.74.) 







Ako se formira nova funkcija: 


h=X+ AY (8.80.) 
i i M Amin" “= ' (8.84.) 


Uslovi ekstrema su: 


Za praktičku izvedbu kvantizatora votrebno nam je da 
poznamo skalu po kojoj se provodi kvantiziranje. Uz optimalna 
uslove kvantiziranja skalu možemo načiniti slijedećim postuvkon: 
Neki i-ti stupsnj amplitude možemo izraziti kso sumu 
koraka kvantiziranja do. uključivo i-tog prema relaciji: 


24. Ae - deg “ (8.81.) 
Oz; 4 < 


iz čega slijedi: 


i 
As La? (8.82.) a“ Ž 5 ik 
gao ia 
od : ' E: . 22 =. 
odnosno gdje je ža,-+ A +A41+62t ...+ Z 


ti = 2VA 


Sada možemo primjeniti dodatni uslov (8.76.) što daje: 


m : SR NN TERRA (8.86.) 


K = ] 2X = 2m FE 


isl 
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Uvrštenjem izraza (8.86,.) u (8.85.) slijedi 


i 
šo ) -----: £.---- (8.87.) 
j=o 
m. 1(x,) 
Izraz (8.87.) možemo približno zamijeniti integralom: 
.y 
x(y) =0Q 5 ue (8,88.) 


gdje je sada x kontinuirana veličina, a konstanta Q se odredjuje 
iz uslova da je Za y= X, takodjer i x, = X, što dajes. 


* 


*=m = Q 5 =. 


o f(y) 


B Označimo 1i integral u izrazu (8.89.) sa Ki možemo pisati: 


(8.89.) 


x 
Q = --- (8.90.) 
3 
odnosno izraz (8.88.): 
T 
_*m dy 
x(y) = --S = -- (8.91.) 
K 3 
o 


| f(y) 
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Prema tome izraz (8.91.) predstavlja funkcionalnu vezu izmedju 
nezavisne varijeble yi varijable x koja u intervalu 0 do Xm da- 
je optimalnu skalu kvantizirsnja. 

Primjenom neravnomjernog postupka kvantiziranja jarai 
1i smo tzv. kompresiju signala. U praktiščkim izvedbams sklop za 
kvantiziranje provodi ujeano i kompresiju signala, Tako izraz 
(8.91.) možemo razmatrati kao karakteristiku komoresora, koju 
možemo grafički prikazati na slijedeći način, 

Nezavisna varijabla y leži u intervalu od 0 do Xm? te taj inter- 
val dijelimo na "-Z-5 jednakih dijelova. Prema izrazu (8.91,) ko- 
ji prikazuje funkciju x = x(y), nalazimo vrijednosti stupnjeva 
amplitudu x, (sl. 8.6.) 





SI. 8. 6. KARAKTERISTIKA KOMPRESORA 


Nakon što su nadjene vrijednosti stupnjeva amplitud», 
lako se prema izrazu (8.86.) nalaze koraci kvantizirsnja A, 
te uzevši u obzir da stupanj Xi dijeli korak Di na pola možemo 
Označiti granice stupnjeva amplituda. 

Vidimo da u izraz Za karakteristiku optimalnog kvanti- 
Ziranja ulazi i funkcija gustoće vjerojatnosti. Na taj način 
Konkretan oblik karekteristike ovisi o statističkim svojstvima 
antiziranog signala, 


/ 


Pa: rm - 107 - 








Izračune jmo nadalje za neke konkretne funkcije gustoće 
vjerojatnosti snage šuma kventiziranja uz optimalne uslove kvan- 
tiziranja. 


te možemo pisati 


kK=V3(G6 [25 počeo .(8.95.) 


- normalna razdioba 


Za normalnu razdiobu uz srednju vrijednost jednaku nu- 


li funkcija gustoće vjerojatnosti ima oblik Uvrštenjem u (8.84.) dobivamo: 


x2 
4 “262 ša 
f(x) = —=2--- ie 25 (8.92.) (3)? T6? Paej) 
L2TU NA norm“ roka aii kae a a niaišć (8.96.) 
6 m2 
iz čega slijedi 
2 - dvostrana eksponencijalna razdioba 
1/3 ( 2/3. “re? F : . 
Naja (_6_12%5 ie 6.6 (8.93.) Funkcija gustoće vjerojatnosti dvostrane eksponenci 


jalne razdiobe (sl. 8.7.) ima oblik: 


6 \2% 


(_ _a_ -a/x/ 
Uvrštenjem u izraz (8.76.), te supstitucijom nove varijable ša) = a * (8.97.) 


x = \5y dobivamo: 
iz čega slijedi: 


; 1/5 3 = Zvai 
' (5 5 t(x) = . e (8.98.) 
K=2[3(6\20)2/7 S Šo a. 25 (8.94.) 


o 


. ax » 
Integrsl u izrszu (8.94.) je integral vjerojatnosti (1.89.) .. kJ 
' K=2(-8)15$e * ax= 
: . o 
DE 
bis) = s2= 5 e 2 yo da Z - Za : 
Era m = -£- šo (ise 7) (8.99.) 





= 1o8 - 


te primjenom izraza (8.84.) imamo: 


)? (8.100.) 





EKSPONENCIJALNU 


SL8.7. FUNKCIJA f(x) ZA DVOSTRUKU 
RAZDIOBU 


= trokutna razdioba 


Funkciju gustoće vjerojatnosti za trokutnu razdiobu možemo pri- 


kazati kao 
nE x < ba 
*h 
štela (8.1014) 
0 x> za/ 
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Primjenom relacije (8.76.) imamo: 


X 


m 
i 2/3 
Ka= -593 S (xn - x)1/54x me. *m (8.102.) 
xm 2 
o 
i dalje uvrštenjem u (8,84.) slijedi: 
m 9 ža ) 
= ---- 8.1073. 
Otr. 52 pe 





Usporedimo nadalje koliki je dobitak u pojedinim slu- 
čajevima primjenom neravnomjernog kventiziranja, Taj dohitak iz- 
ražavat će nam odnosi snaga šuma kvantiziranja. 

Za ravnomjerno kvantiziranje imamo da je 


PP. 


. odgovarajući šum kvantiziranja prema (8.71.) 
u# ' 
e . (8.104.) 
A 3 m2 


 Usporedbom dobivamo: 


- za normalnu razdibbu 


(8.105.) 


haa 111 


x 


dje je Y = -3- 
gdje J S Pored toga izraz (8.68,) možemo napisati u obliku: 


Izraz (8.105.) pokazuje da će sa porastom ) dobitak 
biti osjetan. Tako npr. za Y = 3 snaga šums kvantiziranja se 


m 
smanjuje za 30% u odnosu na ravnomjerno kvantiziranje. N _. E , 2 . 

A 712 £)) Oj ' (8.109) 

- za dvostranu eksponencijalnu razdiobu jal 

a X dje je P(x.) =£ | 
ji e e X. s 5 
ZAeksp. 2 2L(1-e () (8.106.) a“ po E g rolanju janja also 
ša Vi | E 


gdje je , =ax*, 


- za trokutnu razdiobu 


N i 
-Otre 2 212 0,845 ' (8.107.) 
A m 


Iz iznesenih primjera smo vidjeli da velišina šuma kvan- 
tiziranja ovisi o statističkim svojstvima ulaznog signala. Medju- 
tim moramo tskodjer uzeti u obzir, da šum kventiziranja postoji 
samo u slučaju, kada je prisutan ulazni signal. Prema tome ćemo 
dobiti bolju karakteristiku postupka kvantizirenja ako razmatra- 





SI. 8.8. NORMALIZIRANA KARAKTERISTIKA KOMPRESORA 





mo odnos sum-signel, 
U tau svrhu prikažimo karakteristiku kompresora (8.91. ) u normali- 


L1i-iEy € 1, tako da razma- Iz izraze (8,108.) izlazi: 


ziranom mjerilu tj. -1 £ x 
tramo samo polovinu karakteristike, znsjući da je druge polovina 


simetrična. (sl. 8.8.). 


Za neki x: nožemo napisati da je nagib karakteristike kompresora 2 
j = Ka -dx_) A 
x=x; (8.110.) 
nA: 
-$5-) m ze==i (8.108.) 
y ZBi 2 


uvršteno u (8.109.) daje: 


- 112 = 


NA = = H "ay) Gdjoža, (8.111.) 
Sumu u gornjem izrazu možemo zamijeniti integrelom: 

NA = a St) (-$5-)% dx (8.112.) 
Snaga signala izražava se kao varijanca: 

S = S tla x2 dx (8.113.) 


Tako možemo napisati odnos snaga šuma kvantiziranja i signala: 


x dx \2 
"Ao S £tx) (-52-)? ax 


= (8.114.) 
S 3 n? St x2 dx 


Gornji ižras pokazuje, da će za neku konstantu c, tako da je 


-$5- = ox (8.115.) 
y 


odnos snage šuma kvantiziranja i snage signala biti neovisan o 
statističkoj rezdiobi signala, tie 


= 113 - 


NA s 


A.- = (8.116.) 
S 3 m 
Uslov (8.115.) daje nam karakteristiku kompresora 
oy= 1-9 -55-4 61-= čit 2- log x (8.117.) 







konstanta cy odredjuje se iz uslova da za x=l mora biti i y=1 
što daje cili konačno: 


E. 1+ -ž- 10g x (8.118.) 


Izraz (8.118.) vrijedi,. kao što je bilo rečeno za polovinu ka - 
Takteristike kompresora, Druga polovina je potpuno simetrična, 

U praktičškim realisavijama kompresora prema pravilu (8.118.) na- 
išli bi na poteškoće kod kvantiziranja malih stupnjeva amplitude 
budući da karekteristika za x —» 0 divergira, Zato se za praktiš- 
oke slučajeve zakon KOwpresije u području malih signala zamjenjuje 
linearnim zakonom. Mnoge funkcije mogu taj uslov zadovolji::, ne- 
odjutim za realizaciju je najpogodnija slijedeće karakteristika: 


na m 
= ------- 0OSxE1IA 
1+ 1ogA 
(8.119,) 
1r1ogAz lAŽx 41 
1t+1l0g A 


m. 
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ki= 1+10g A (8.120.) 


Izraz (8.110.) pokazuje, da će derivacija -23- odredjivati veli- 
šinu koraka kvantiziranja. Te derivacija iznosi: 


k 
a Nam: % oć:€4-i 
y 4. i 
(8.121.) 
-Š5_ a kaz Prsa 
A 


dy 


Uvrštenjem iznosa (8.121.) u (8.112.) može se izračunati šum kvan- 
tiziranja 


1 L/A | 
ar 
NA = i S ea) x2 dx+ 5 da - 2 dx (8.122.) 
| 2 
3 -1/A 


Prvi integrail u izrazu (8.122,) jednak je po definiciji snazi 
signala, dok za drugog možemo izvršiti procjenu: 


1/A 1/4. 
0. S f(x) (% - xP)dx & + S f£(x)dx 2% 
A A 
-1/A -1/A 


tako da će šum kvantiziranja biti: 


8) 


2 


' ' 
a --3s (8.123.) 
5 m 


1 
NA 
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Možemo zaključiti, da primjenom kompresora čija ka- 
rakteristika zadovoljava uslov (8.115.), odnos snaga šuma kvan- 
tizirenja i signala nije ovisan o statistici signala, Takva vrsta 
kompresora mnogo se primjenjuje u praksi. 


8.5.3. Brzina prijenosa informacija postupkom ravnomjernog 
kventiziranja po amplitudđdi 


Za primjer proračuna brzine prijenosa pretpostavimo 
najjednostavniji slučaj kventiziranja po amplituđi, tj. ravnomjer- 


no kvantiziranje, i jednolika raspodjela vjerojatnosti pojsve uzo- 
raka odredjene vrijednosti (sl. 8.9.) 





SI. 8.9. FUNKCIJA f(x) ZA RAVNOMJERNU RAZDIOBU 


Srednja snaga signala za taj slučaj može se izraziti kao: 


Xu . 
JE. S 1 NEE 
S= S -S- s dx= -=-. - x = 
2 x 2x 
-x m m 3 -X*m 
m 
da 
= --,.2x =-- (8.124.) 
6 x 3 . 
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Snaga šuma ravnomjernog kvaentiziranja prema 8.71.) iznosi 


NAI 


Entropijska snaga signala i šuma prema (8.17.) iznosi: 


Sada možemo izračunati brzinu prijenosa: 


R 


=B1d 


ol 


| H(y) - 50/9] = 


2 
x 2 2 
2 gan 
3 12 


4 2 
eje ša] 


2 x 
Primjenivši dalje da je ui = m izlazi 


G=B za| m2 + i] 


(8.125.) 


(8.126.) 


(8.127.) 


I tako smo doveli u vezu brzinu prijenosa sa brojem 
stupnjeva amplitude u ravnomjerno kventiziranom miatea 
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Ranije smo govorili, da finoća rastera u kvantizira- 
nom sistemu a time i mogući broj stupnjeva amplituda m ovisi o 
veličini šumova koji se superponiraju na uzorke, 
Prema tome ćemo pravu sliku o brzini prijenosa informacija pos- 
tupkom kventiziranja (digitalne modulacije) dobiti ako m izrazi- 
mo pomoću odnosa signal/šum u sistemu. 

Izraz (8.124.) možemo napisati pomoću koraka kvantizi- 
ranja š 


g = (8.128.) 


iz čega slijedi: 


m2 = mi . : (8.129.) 


Veličina koraka kvantiziranja odredjena je Zahtjevima Za točnost 
prijenosa, tj. ona se mora odabrati tako da utjecaj šuma bude 
Zanemarivo mali, 

Vjerojatnost pogreške kvantiziranih sistema jednaka 


je vjerojatnosti, da vrijednost šuma prijedje polovinu koraka 


kvantiziranja (u negativnom ili pozitivnom smislu), U tom slu- 
čaju će se umjesto pravog uzorka primiti pogrešan (sl. 8.10.). 

Uz pretpostavku da na signal djeluje bijeli šum, može- 
mo vjerojatnost da se primi pogrešan uzorak napisati u obliku 
(s1. 8.11.) ' 


09 Q9 2 
#6 
P g“ 2 Ne dx a ee e 2N 4x (8.130.) 
[qa A 
5 I 


E 2 A 
Izvršimo li supstituciju Šš. = +2, te ako označimo K= Tj izlazi: 
No a 





- 119 - 
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a +2 Vidimo da je veličina A proporcionalna veličini VS sa kon - 
2 S ze staentom K koju izabiremo prema dozvoljenim pogreškama u sistemu, 
Pe Z Ter KL dt (8.131.) Iz tabele možemo odrediti naja integrala (8.131.) za po- 
K jedine vrijednosti K 


6, da7" 4448? 





Gde i £8.132.) 





. UZORAK 





što uvršteno u relaciju (8.127.) daje: 


; N S 
=B 14 £+1 .BauldL ,&ar (8.133.) 
“ Eš | Bh š 


SI. 8.10. SUPEPOZICIJA ŠUMA | UZORKA 


Za vrlo male dopuštene vjerojatnosti pogreške (reda veličine 
1076-1075) brzina prijenosa informacija iznosit će: 


Ok *B1d (0,1 S/N+1) | (8.134.) 


8.6. Brzina prijenosa informacija procesom pulsno pozicionih 
modulacija 





8.6.1. Brzina prijenosa uz optimalnu funkciju zaron 
vjerojatnosti 


SL. 8.M. VJEROJATNOST POGREŠKE U orocesima pulsro pozicionih modulacija, parametar 
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44 Sadrži informaciju je vrijeme ' ' 
Signal može po smplitudi imati dvije diskretne vrijednosti (A i 
-A). Vrijeme u kojem sistem zadržava jedno od stanja proporci - 
onalno je amplitudi informacionog signala (sl. 8.12.). 


A 





Sl. 8.12. VRIJEME KAO INFORMACIONI PARAMETAR 


Prema tome, možemo općenito vrijeme trajanja jednog stanja pri- 
kazati algebarski (sl. 8.13.) 


gdje ja x= 1,2,3... 





Sl. 8.13. TRAJANJE JEDNOG STANJA  Tix) 





žu 


Sa T, pa odredjeno najkraće trajanje impulsa kade je. 
uvjetovano graničnom frekvencijom sistema £., dok je sa AT 
odred jena finoća vremenskog rastera. AT dakle odredjuje najfi- 
niji mogući raster, takav da bi se na prijemu još mogle razliko- 


vati dvije susjedne vrijednosti T(x,) = T+H2xjOT iro) =T+ 
+(x1+1) AT, bez obzira što je nastupilo maksimalno izobli - 


šenje uzrokovano smetnjama u sistemu, Vidimo da je 1 ovo sistem 
sa peraja s tom razlikom što je informacioni parameter 


vrijeme. 
Kako smo već rekli širina impulsa predstavlja. odredjene drosdd=. 


cije, te će radi toga ona biti slučajna, zavisno o vjerojatnosti 
pojavo informacija koje ona predstavlja. 
T(x) je prema tome slučajna. funkcija a iz relacije (8. 135. ) se 
vidi da je slučajna varijabla samo x (uz konstantno T, i AT, 
što je zadano fizikalnom prirodom sistema). : 

Na taj način možemo x promatrati kao slučajnu varijab- 
lu, koja je definirana funkcijom gustoće maje snk £(x) (sl 
8,14. e 





SL 8.14. FUNKCIJA fix) 


Oblik funkcije f(x) ne zna se unaprijed, već se ona odredjuja | 


tako, da se. postigne maksimalna brzina prijenosa. informscija. 


Pored toga funkcija £(x) mora zadovoljavati općenito uslove ko- 
Ji se postavljaju na funkciju gustoće vjerojatnosti: 


-122 - - 125 - 
t(x) m0 za 0Oćx< o ' ' .. (8.136.) u ' 
| i pru * max | (8.142.) 
09 ' ' o ' 
S f(x) dx=12 ' (8.137.) 
o ' ' 


Prema tome, potrebno. je naći takvu funkciju f(x), koja će dati 
msksimum izraza (8.142.). Uvrstimo potrebne vrijednosti u izraz 


| Ž ; B.142,): 
Srednja vrijednost slučajne varijable x je po definiciji:. ( ) 


e | u S RE 
Zap * Sa . (x) dx | aa ad +44 S id si) dx 


o“ 


i 3 ' 
Cppm = | ->----------------—- = 


oo 
+ AT S x f(x) dx 
Pa ' 


Prema tome će i T(x) kao slučajna funkcija varijable x imeti max 
srednju vrijednost: e 
ra =P [t), x] saa“ (8.143.) 
msa. . > (8.139. | 


Problem se dakle svodi na pronalaženje maksimume funk- 
cionala (8.143.). Taj problem ćemo riješiti pomoću računa vari- 
Jjacije. Ispitajmo kakav rezultat daju funkcije koje se malo raz- 
odlikuju od f(x) tj. funkcije oblika: 


Općenito možemo vlastiti sadržaj informacije izraziti kao 


I(x) = 1d -- | | (8.140.) 
f(x) A, , 


Iz čega slijedi entropija id = f(x) + Ek(x) ES 56 ' (8.144.) 


s. 


oo gdje je € mali koeficijent, “ funkcija k(x) zadovoljava uslov: 
fx) e Ma 
R: S sta) dx -0 E ' (8.145.) 


Brzina prijenosa u takvom sistemu bit će po definiciji, maksimal- 

ni prosječni sadržaj informacije prenesen u jedinici vremena tj. f 3 E a a 
' ' I Ako je f(x) optimalna funkcije tada će izraz (8.143.) biti mak- 

Simalen za € = 0, a takodjer će vrijediti -ŠL (q+ A0) = 0. 

; + de 





- ita = . 


Radi lakšeg postupka solvhšija uvrstimo u izraz (8.143.) pri- 
rodne logaritme: mir 


co > D 
Sre ln f(x) dx 


o 


= --5. o RER <(8.146.) | 


e ln 2 
1+ ard x daš dx 
aj o 


Ako sada umjesto f(x) uvrstimo funkciju f(x), veličina C će po- 
rasti za odgovarajući iznos AC te slijedi: : ' 


Š [2+ €k(2)]mn [eG20+ €k(x)] ax 
1o(0+A0)= - ud (8.147.) 
1+ 2 [re i x dx | 


Uz pretpostavku da je € vrlo malo možemo pisati: 


in [£(2) + ex6a) | ume [ esa] ž 


= = £(x) + u [es] prep ra kz) * 
o f(x) ro. 


(x) ; 


Ako gornje uvrstimo u izraz (8.147.) izlazi: 
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co : 
S [e(2)+ sko) [1a £(x)+ e 52) Ja 
no[0 +00] mome s SRRNNINKE RAME 


1n2 S 
A < 
+42 < f(x) x dx+ ez x k(x) dx 
Ta 1 


o o 


Grtavaatts)aneb Jarek ka)tnt(s)ane see NEJ 


l_ o o o : 


m - -- 2-2 RR 
------------9_-__-- (8,148.) 


ln2 
co 
1+ SZ Č f(x)x a4 tel x k(x) dx 
o 


o 
o ' o 


Drugi član u vrojniku izvaza (8.148.) jednak je nuli zbog defi- 
nicije funkcije k(x), dok je četvrti član takodjer jednak nuli 
radi pretpostavke da je € mali broj, te konašno izlazi: 


oo oo 
S102)1nf(2)ax+ € k(x)inf(x) dx 
T(C+A0)= - Pm. ama 
ln? A ao ova op an Ves, (8.149.) 
da EY: o ar+ 2 SB ato dx 


[9] 


Odredjeni inte 
grali u izrazu (8.149.) su konstanta; & 
Skraćeno pisati: dak 


% [o +0 d mađ. gi Eb 


ln? c+ ed (8.150.) 
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Iz uslova, da promjena brzine prijenosa uzrokovana malom prom- 
jenom & bude jednaka nuli izlazi kakvi su odnosi izmedju kon- 


stanti u izrazu (8.150.) tj. 


đ 1 a+ €b d-(c+rE&Ed )b 
< (o+A0)1 =- -- MIRI BERRA JS 2B 
de ln 2 (€+£d) 

ad = be 

tu _d4 

a & 


Uvrstimo za konstante izraze koje one predstavljaju: 


WoW. ' o 

Sex) ln £(x) dx fi x k(x) dx 
' o 

o 


m zoo co ooo = 


: Do 
1+ E f(x) dx 
To 


co 
Ste ln f(x) dx 


o o 


iz čega slijedi: 


' o ' BS. 4. 
S k(x) 1n f(x) dx B 2:Gx £(x) dx “ 
i E 
[o] 


co [+] 
_ AT k(x) dx . \ f(x) ln £(X) dx = 0 
X S = x x S x X 


o o 


Produkt integrala možemo pisati u obliku dvostrukog integrala 
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uvodeći još varijablu y koja pokazuje redoslijed integriranja: 


09 : 09 
j s k(x) ln £(x) [ 1+ Ag S" f(y) dy dx - 
To 
o o 
00 oo 
AT " 
- == \xk(x) Nf(y) In £ dy dx = 
(8.151.) To diči Š ; 
09 K-2 .. 
S ee) E t(x) [ 1+ fi S» £(y) ay | i 
2 o 3 
a o 
“ a x Set) 1n £(y) dy | dx =0 (8.154.) 
(8.152.) Ki 
Relacija (8.154.) bit će jednaka nuli, ako je izraz u vitičastoj 
Zagradi jednak konstanti, jer će samo tada biti zadovoljena re- 
lacija (8.145.) tj. 
og E 
A Seta) dx =0 
o 
črema tome, možemo pisati: 
(8.153.) 


oo 
1n f(x) 1+ AT S» £(y) ev] X 
o 


nae - i29 - 
: 00 S za) ln ---- dx 
= a S" ty) in £(y) dy +A (8.155.) _9 JARNI: VREKO AN 1 
: , z a B (8.158.) 
1+ Ga f(x) dx 
i dalje: 
[-<] 
' Zi S zo in am dy 
ln £(x) = - z re etgiR + U izrazu (8.158. ) mogli smo varijablu y zamijeniti sa x jer tu 
L Ar co ' nema više dvostrukih integrala, 
1+ &2Oy £(y) dy : ; nos integrala u nazivniku izraza (8.158,) po definiciji je jed- 
o “ nak srednjoj vrijednosti slučajne varijable X, te možemo napisa- 
+ ---------Ž--- ------ (8.156.) . 
f(x) ln ---- dx 
la Si S" £(y) dy o 
9 < anne urananaaniši (8.159.) 


Iz strukture izraza (8.156.) možemo zaključiti, da je f(x) eks- 


ponencijalna funkcija općenitog oblika: Izračunajmo iz izraza (8.159.) x.  uvrštenjem f(x): 





m ' -š- 
1 *h ' ) x * : : 
f(x) = -z-- ae : (8.157. [= + = ] dk o = 
"m sr' ša 
ž . _ž 09 x 
Pored toga funkcija £(x) je funkcija gustoće vjerojatnosti, te sig m s i sr 
mora zadovoljavati uslov: dx+-5-)x.e  đdx| = 
: ro 
09 
[+] 
S dx=1 ha I _ _x_ _a_ 
*sf b3 
X saa (-%, )e + 2 ra a i 
o “ee 
iz čega proizlazi da je srednja vrijednost is * m* pa 
Prema tome možemo pisati na temelju izraza (8.157. ) 1 (8.156.): = a 2 
sr o 





K 
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- 5+ ms o =nm =. 
sr 7 o som 
i konačno 
7, 
žar in ker = A? : (8.160.) 


Ranije smo spomenuli da AT odabiremo tako, da je još moguće 
rezlikovati dvije susjedne vrijednosti, bez obzira što djeluju 


smetnje. 
Smetnje u PPM sistemu djeluju tako, da nastupi izobli- 


šenje impulse. Ako to izobličenje računamo u odnosu na osnovno 
trajsnje impulsa To tada ge možemo izraziti kao: 


Š- 252,100 # : (8.161.) 
To 


Prema tome vidimo iz izraza (8.160.) da će Xs,p_ ovisiti o vali- 
šini izobličenja u sistemu 


(8.162.) 


se ne može izraziti eksplicitno, jer je jednadžba tran - 


(Xgr 
scendentna). 
le taj našin odredili smo funkciju gustoće vjerojatnosti koja 


u PPH sistemu daje maksimslnu brzinu prijenosa informacija: 


- =-- 


f(x) = oh # “sr ' (8.163.) 


x 
8T 
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Uz tako odabranu funkciju možemo izračunati brzinu prijenosa: 


S 2) ln £(x) dr 


O. = 2 | = O LL 
PPM 1 ln 2 Aq oo šiiie . = 
rm S= f(x) dx 
o 
a. . 
o ln 2 1+ OT x 
T sr 
Co] 
zA ola Tia 
T odduasd = 
o in 2 l+ =. 
ln Xr 
ln x: 
a make o pod. 
To ln 2 


Daj 


i konačno rezultat: 


T sr 


doka ka , 
PPU ' sa (8.164.) 


Prema dobivenim rezultatima možemo zaključiti, da uz 


 Zadane fizikalne ka a. 
rakteristike sisteme To i "No. postupkon 


o postići maksimalnu brzinu prijenosa informacija, ako 

. a raspodjela ponaša prema zakonu (8.163,). U svim dru- 
Slučajevima možemo se samo približiti ovom optimumu. 

Razmotrimo nadalje, kako odnos signal/šum u promatrs- 


nom-sistemu utječe na izoh 
ta oblič : 
dnfdrmecija. enje, a time i na brzinu prijenosa 





ai12- 


-. 1335 - 
U tu svrhu moramo uzeti u obzir realne sisteme, u ko- ž 
jima se prijelaz kroz nulu ( promjena stanja ) ne dešava momen- - -5- Za- 
tano, već postoji odredjeno vrijeme utitravanja (vidi 3.21.). Zla) a «s«fažd:, 6 


Za razmatrani sistem najmanje potrebno elementarno vrijeme a 
jednako je vremenu utitravanja sistema BE 


1-07 
Uslijed superpozicije smetnje veličine VN na korisni signal (s 


. nastupit će odstupanje od trenutka p “za kroz nulu za Ay 
(sl. 8.154) ši 3 





548.16. FUNKCIJA f(2t) 


Uslijed momentane vrijednosti šuma z nastupa momentana promjena 


Pp “ A e » . 
G Q Ž 
vsrenu tka r olaza kr oz nulu k F omodću ž 1 8 1 7 možemo nap isa- 





2_Yg s sk. 


no At | | (8.165.) 





Sl. 8.15. IZOBLIČENJE USLIJED SUPERPOZICIJE SMETNJI o 


12 čega slijedi: 


Veličina 2% u vezi je sa veličinom (N. Budući da je veličina 
suma slučajna, bit će i veličina A Ty slučajna. 
Time trenutsk prolaza impulsa kroz nulu postaje slušajan i može 
se desiti prije ili kasnije od označenog diskretnog trenutka 
ž, AT. 


2 Vs 


ski Kan na (8.166.)' 


Pretpostavimo, da šum koji se superponira na korisni 
signal ima obilježja normslnog procesa tj. funkcija gustoće vje“ 
rojatnosti ima oblik (sl. B.16.): ' 


št j 
E 9 nam pokazuje da postoji linearna transformacija izmedju slu- 
a varijabli zi At%. Prema tome će i slučajna varijabla 
iti raspodjeljena po normalnom 5 
zakonu i imat će funkcij 
gustoće vjerojatnosti: 5 Ko 
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3-44)? 
Pr me OTef (8.167.) 
\2TAT.g 





Sl.8.Y7. UTJECAJ ŠUMA IZNOSA Z NA 
PROMJENU TRENUTKA PROLAZA KROZ NULU 


Relaciju (8.165.) možemo sada primjeniti ina efektivne vrijed- 
nosti te imamo: of : 


m. = Nr (8.168.) 
o." DT 

iz čega slijedi: 
Tra a EN Kok = (8.169) 
xa 2 S i 


U izvodu koji smo ranije proveli za brzinu prijenosa informaci- 


= 1355 - 











ja postupkom PPM računali smo da maksimalno variranje trenutka 
prijelaza impulsa krož nulu može biti < s: te da su sve vri- 
jednosti unutar tog intervala jednako vjerojatne, Medjutim, iz- 
raz (8.167.) dopušta da varijacije budu i veće. Zato moramo 
AT u izrazu (8.169.) izraziti pomoću AT, 

3 Iz uvjeta da integral funkcije gustoće vjerojatnosti 
za područje definicije bude jednak jedan, možemo reći da je 
A Ta ona vrijednost, gdje funkcija £( A +) (8.167.) siječe 
funkciju gustoće vjerojatnosti za uniformnu raspodjelu (sl. 8. 
16.). 
Prema tome izlazi: 


-3 i 78£)2 

PRO PON:: s PRVE ef 

oOT TOA Tog 
odnosno dalje: 

Arae \2Te Am, =4,14 A .  (8.179.) 
Uvrstimo li to u izraz (8.169.) slijedi: 

A: 

ča 2,07 nn. (8.171.) 

I 8. 


Tako smo doveli u vezu izobličenje u sistemu, koje preko relaci- 
e (8.162.) utječe na brzinu prijenosa (8.164.), sa: odnosom sig 
Nal šum u sistemu: 


Xa, ln ša“ 0,48 | S/N | 


(8.172.) 


- 1356 - 


8.6.2. Brzina prijenosa postupkom najčešće primjenjivsnih 
metoda PPM 


Prethodna razmatranja pokazala su nam pod kojim se us- 
lovima mogu postići maksimalne brzine prijenosa informacija pos- 
tupkom PPM. Razmotrimo nadalje u kakvim odnosima prema tom op- 
timumu stoje brzine prijenosa postignute nekim praktički pri - 
mjenjivanim postupcima. 

Prije svega potrebno je napomenuti, da redovito nije 
ispunjen uslov da razdioba £(x) bude optimalna. Obično se uzima 
da je ta razdioba jednolika ida je šo * 2 tj. konačna vrijed- 
nost (sl. 8.18.). ' 





SI. 8.18. JEDNOLIKA RAZDIOBA INTERVALA 


Pranz tone je ukupni broj različitih podataka koji se mogu pre- 
nijeti m +1 računajući tu i nultu vrijednost. 
Slijedeći podatak koji je bitan za računanje brzine prijenosa 
je Tag ,» koje ovisi o vrsti primjenjene modulacije. 
Odredimo 1, za nejčešće primjenjivane slučajeve: 
- aritmička pulsno-širinska modulacija 

Kod takvih postupaka vremena trajanja pojedinih sta- 

nja odredjuju informaciju. Prema tome za izražavanje srednjeg 


vremena možemo primjeniti relaciju (8.139), tako da je uz pret- 
postavku jednolike razdiobe vjerojatnosti ke" “i te slijedi 





= i? = 


m 
2 (8.173.) 


- ritmička pulsno-širinska modulacija 


Kod postupka ritmičke pulsno-širinske modulacije sis- 
tem može mijenjati stanje samo jednom u intervalu ritma T 
prema tome taj interval, koji je uvijek isti za zadani dim 
predvidjen je za prijenos samo jedne vijsti. Vijesti su odre : 
djene veličinom vremena T(x) koje se mjeri uvijek u osnosu na 
početak intervala ritma TL 


(sl. 8.19,). Prema tome će srednje 
vrijeme iznositi: 


Rr=t+an AT 


Sr (8.174.) 





S1.8.19. RITMIČKA PULSNO ŠIRINSKA MODULACIJA 
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- pulsno-fazna modulacija, aritmička 
Pulsno-fazne aritmička modulacija je takav postupak, 
gdje je informacija sadržana u veličini razmaka bokova (pred- 
njih ili stražnjih) susjednih impulsa iste širine To» koji sli- 
jede jedan za drugim u vremenskom slijedu, Općenito se može raz- 
mak bokova dvaju susjednih impulsa prikazati: 


(x) = (0) +x AT Obćx £m (8.175.) 


gdje T(o) prikazuje udaljenost bokova za xX=0. Sa slike 8.20. je 
vidljivo, da uzevši u obzir procese utitravanja u sistemu, mo- 
ra biti 


mo) =21 (8.176.) 





SL 8.20. PULSNO FAZNA MODULACIJA, ARITMIČKA 





- 159 - 


Uzevši u obzir da je razdioba slučajne teni jakle x uniformna 
izlazi da je kr 7 -5- te možemo pisati: , : 


T= = | S 
e" o)+x,, bra 2+-2-0r (8.177.) 


- pulsno-fazna modulacija - ritmička 


god postupka ritmičke. pulsno-fazne modulacije vrijeme 
T(x) u kojem je sadržana informacija, mjeri se uvijek u odnosu 
na impulse ritma (sl. 8.21.). 





Sl. 8.21. PULSNO FAZNA MODULACIJA RITMIČKA 


Impulsi ritma slijede uvijek na istom vremenskom razmeku T = 
oo max“ Prema tome, bez obzira koliko je bilo prethodno vrije- 
> dani informaciji, proces prijenosa slijedeće informa- 

Je može započeti tek nakon nailaska slijedećeg impulsa ritma. 


Radi + ) = 
“ oga je T(o) = 22, a %r = ai srednje vrijeme: 


Kk. : 2+ abs ' (8.178.) 





- 140 - kišni 
Ritmička "start-etop" modulacija cdlikuje se time đa 
impulsi slijede uvijek nakon istog vremena Ti = atei 4 P 

oložaj "stop" impulsa unutar tog intervala duda je m : 
maciji koja se u tom intervalu prenosi. Tako ćeno imeti.d sm 

M9) =4TixXa, =m iz čega slijedi: iiuška 


"start" 


- "start-stop" modulacija - aritmička 





' ; BR = ? i: Am : 
St Sp st Sp sr 7+ +mar (8.180.) 


Iaračunajno sada Kskni: prijenosa informacije uz pojedine i 


. BB pisati Prema izrazu 





SI. 8.22. ,START- STOP“ MODULACIJA ARITMIČKA Še G-£-), 


To. max 
Xod postupka tstart-stop" modulacije sugananijacja se za označa- sr 
vanje i početka i kraja informacije posebni impulsi trajanja T o? 
tzv. "start" i "stop" impuls, tako da proces predaje jedne i 
formacije počinje sa "start" impulsom, a završava "stop" impul- 


som, Radi toga je (uračunevši i pauze izmedju impulsa) T(o)= 4T, 


U razmatranim Slušajevima, uz ame. m jednolike. resnndljisi: 
vjerojatnosti vijesti ža oupida će iznositi: 






_m : 
a x = -2. uz jednoliku raspodjelu, te izlazi: K : 
Miki. ' H=1d(n+1) mm 
Ro=41 +-5- A1 (8.179.) ' se ' 
2 A : <. , ma a. : : 
Bu “ o? osrednje vrije: se općenito može prikazati kso | 
- "start-stop" modulacija - ritmička Ter = 1(0) (1. xu). Eja 


Tr =TIx) mi: Tr 





gdje veličine (0) i K ovise o 
čije, 


U pe ' ' 
Vrštenjem izraza. (8.181, kita. 182.) u = +2 (8,142,).slijedi: 


: > jenjenom postupku modula 


oo [dla ka) m Za 
m... T(9) (1+ acm) pay. | E kiča. s 


Sl. 8.23, START - STOP" MODULACIJA RITMIČKA 
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iz čega se vidi, da treba odabrati takav m, koji će dati opti- 
mum brzine prijenosa. 
Naksimum izraza (8.183.) bit će odredjen maksimumom funkcije 


pin) Ma hih «io In_(m+1) 
item ln 2 l+«m 


(8.184.) . 


Izračunajmo za koji m ima funkcija (8.184.) maksimum, 


dru) 1. Za kida (aki) = (1 AB) 20 (8.185.) 
dn ln 2 (m +1) (1+noo)? 


Iz uslova (8.185.) se dobiva: 


a = (m+l)in(m+1) -m (8.186.) 


Za pojedine vrste modulacije možemo sada uz odredjeno izobliče- 
nje odrediti prema tabeli KC 1T(0) iz čega se zatim pomoću 
relacija (8.186.) 1.(8.183.) dobiva tražena brzina prijenosa in- 
formacija. : 


MODULACIJA 


PULSNO 
ŠIRINSKA 











RITMIČKA 














Am ITIIČKA 25 


"START- 







PULSNO: 
PAZNA 
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Odnose medju pojedinim brzinama možemo vidjeti iz graričkog 
prikaza na sl. 8.24, | ' 






PA PULSNO - 
| R ŠIRINSKA 


4R FAZNA 


8.7. Usporedba gfektivnosti modulacionih procesa 


KU Izračunavanje bržine prijenosa informacija uz pojedi- 
modulacione postupke omogućava nam vrlo efikasnu informascio- 
nu procjenu efektivnosti u rezlišitim uslovima prijenose. Shan- 
Nonova formula za kapacitet kanala (4.34.) 


* S 
O=B1ld (1+ "el (bit/sek) (8.187.) 


- ite 


pokazuje teoretski optimum, kojemu se u praktičkim sistemima 
možemo samo manje ili više približiti. 

Zs ocjenu kvalitete pojedinih modulacionih postupaka 
u zadanim uslovima prijenosa poslužit ćemo se odnosom brzine 
prijenosa uz primjenjeni postupak i kevaciteta: kanala (8.187.) 
Cy/C. Zej odnos će u općenitom slučaju biti funkcija odnosa 
signal/šum, pa će prema tome izraz ' 


zo: mre EE ,. (8.188,) 
O No 


prikazivati u kolikoj mjeri smo se primjenjenim postupkom mođu- 
lacije približili teoretskom optimumu. : ši 

Nađelje možemo spomenute odnose napisati za pojedine 
vrste modulacije: n 


*.. modulacija amplitude 


_5AK. 2 1d.(0,059_S/N_+ 1). — “< 48,180.) 
. O . 214 (S/N+1) 

- modulacija amplitude SSB 

14 (0,235 U +1) 


o s (8.190.) 
c 1 (SAN +1) 


- modulacija frekvencije 


14 ( 1,12 ou s. ] 


: Mati hdi. Pam s (8.191.) 


. AZ : 
2(1+ Še) 14 (S/N+1) 
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- modulacija sa ravnomjernim kvantizirenjem po amplitudi 


| u (-5 4 
Kk rak aš, | 
: m: Marja: (8.192.) 


Cc. 14 (SAN +1) 


- pulsno-poziciona modulacija 


Copy 2 id x nE . :' # : 
c 14 (-$- +1) (8.195,) 


gdje vrijedi: 
*X =lnx = 0,48 \|-S- 
sr sr , N 


Relacije (8.189.) do 8,193.) grafički su prikazane na sl, 8.25. 




















i 10 20 30 
40 50 60 g us] 
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Na osnovi grafičkih prikaza možemo zaključiti: 


- postupsk modulacije amplitude. pokazuje najlošija svoj- 
stva, Pokazuje se vrlo neefikasan u području loših odnosa sig- 
nal/šum. Medjutim čak i kod dobrih sistema gdje je odnos signa1l/ 
šum velik, moguće je tim postupkom iskoristiti tek 50 % moguć- 
nosti koje nam sistem svojim karakteristikama pruža, 


- postupak jednobočne modulacije amplitude pokazuje mnogo 
bolja svojstva. Pomoću tog postupka možemo se kod povoljnih us= 
lova prijenosa s obzirom-na odnos signat/iua približiti vrlo 
blizu optimumu, 


- slično kao SSB modulacija ponašaju se i modulacije sa 
ravnomjernim kvantiziranjem po o: debi u sistemima gdje je šum 
manji od šuma kvantiziranja [RK (ac =0,1)]. 

Kada se sa šumom kvantiziran ja petifišino redu veličine šuma u 
sistemu, postupkom modulacija sa kvantiziranjem možemo se vrlo 
približiti optimumu za bilo koji odnos signal/šum, 


- postupkom moaulacije frekvencije (isti zaključci vrijede 
i ze modulaciju faze) dobre rezultate dobivamo u naročito nepo=- 


voljnim uslovima prijenosa (mali odnosi signal/šum). Takvi su 
sistemi slabo iskorišteni u dobrim uslovima prijenosa. 


- doora svojstva AM i FM postupaka objedinjuju u sebi pos- 
tupci pulsno-pozicionih modulacija u lošim prijenosnim uslovima 
oni se ponašaju kao FM sistemi (informacioni parametar je vrije- 
me), a u dobrim uslovima kao o. sistemi oonosno sistemi sa kvan= 
tiziranjem. 


Uzevši sve izneseno u obzir, neavojbeno možemo zak= 
ljučiti, da suvremeni razvoj telekomunikacija sa mnogo razloga 
teži k digitalnim postupcima obrade i prijenosa informacijey je? 
tu je očit optimum i u smislu sigurnosti i u smislu brzine pri- 
jenosa, Tome treba dodati i to, de je takvu težnju moguće os - 
tvariti adekvstnim razvojem tehnologije sklopova Za tehničku 
realizaciju sistema. I na tom području se vrlo brzo kreće napri- 
jed i kod nas a pogotovu u svijetu. 





9, PRINCIPI OPTIMALNOG PRIJEMA SIGNALA 


9.1. Potencijalna otpornost na smetnje 


Bitan faktor, koji pridonosi povišenju sigurnosti 
prijenosa informacije u komunikacijskim sistemima je usavršava- 
nje metoda prijema signala. Za odredjene uslove prijenosa uvi- 
jek se može odrediti, koja je metoda prijeme najbolja. Osnovni 
principi svake metode temelje se na teoriji potencijalne otpor- 
nosti na smetnje. 

U toj teoriji se pretpostavlja, da je način prijenosa 
poznat, a smetnje na ulazu prijemnika imaju kanala» fluktuaci- 
onog šuma sa rsvnomjernom spektralnom gustoćom 6 = m . Smatra 
se da primljena vijest može biti izoblišena jedino ukdbaoa smet- 
nji tj. sam pr ijemnik ne unosi nikakva izobličenja. Drugim ri- 
ječima, kada ne bi bilo smetnji, prijemnik bi reproducirao pre- 
denu vijest sasvim točno, U stvarnim uslovima prijenosa, na ulaz 
Prijemnika djelovat će i signal i fluktuačćioni šum, te će se na 
izlazu prijemnika pojaviti vijest različita od predane, Oznaši= 
mo predanu vijest sa x(t) i odgovarajući signal s(t). Na ulaz 
Prijemnika dolazit će suma signala 1 šuma: 


M (4%) = s(4) + z(4) EE. 
Tadi čega će se na izlazu sa gena pojaviti vijest: 
y(t) = x($) + £(4) '(912:) 


koja se razlikuje od predane za veličinu pogreške  &(#). Pri= 
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jemnik će biti to kvalitetniji što je manja razlika izmedju pre- 
dane i primljene vijesti uz zadane vrijednosti snaga signala i 
šuma na ulazu. Prijemnik koji reprođucira predanu vijest s naj- 
menjim izobličenjem, naziva se optimalni prijemnik (idealan), a 
otpornost na smetnje takvog prijemnika je potencijalna otpornost 
na smetnje (granično moguća za zadane uslove). Drugim riječima, 
uz zadani način prijenosa moguće je ustanoviti graničnu otpor- 
nost na smetnje, koja se može postići uz najbolji način prijema 
tj. primjenom optimslnog prijemnika, Prema tome, svakom zadanom 
načinu prijenosa odgovara sasvim odredjeni optimalni prijemnik 

i sasvim odredjena vrijednost otpornosti na smetnje. 

Ovo nam daje mogućnosti, da usporedjujemo otpornost 
na smetnje optimalnog prijemnika sa otpornosti na smetnje reali- 
Ziranih prijemnika i da tsko ustanovimo svrsishodnost daljnjih 
poboljšanja metode prijema uz zadani način prijenosa. Usporedju=- 
jući nadalje potencijalnu otpornost na smetnje različitih nači= 
na prijenosa možemo ustanoviti, o kojim faktorima ona ovisi, te 
odbaciti one načine koji daju nisku vrijednost otpornosti na 
smetnje. Razmotrimo u nastavku uslove optimalnog prijema u dis- 
kretnim sistemima. 


9.2. Potencijalna otpornost na smetnje u diskretnim sistemima 


Ulazni alfabet diskretnih vijesti sastoji se od n sim- 
bola (vidi 2.1.), X1» Zp +.. > ža 
U svrhu prijenosa simboli se predstavljaju sa n različitih slg- 
nala: 


S1(%), S9(4) ++. st) (9.3.) 


koji jednoznačno odgovaraju svojim simbolima. Kada u procesu 

prijenosa ne bi bili prisutni šumovi, tada bi svakom signalu ne 
ulazu prijemnika odgovarala potpuno jednoznačno odredjena vijest 
na izlazu, tj. izmedju ulaznog signala i izlazne vijesti posto- 
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jala bi potpuno jednoznačna funkcionalna veza. Uz prisustvo šu- 
mova ta se veza narušava i zamjenjuje statističkom, 

Uzevši u obzir realna svojstva prijemnika znamo da će 
on propuštati samo konačni spektar frekvencija, to možemo svaki 
od n mogućih signala prikazati u vidu sume konačnog broja člano- 
va Fourier-ovog reda ( 3.11. ) 


k 
2 : k, 
1 __ jk Sl t 
81(%) = a KJ Alk e = ; £1% K,(t) 
k=skl k=k 
k> 
“ve ž ix Kult) (9.4.) 
ksk, 
š .2 
ksk, 


Pod istim uslovima možemo i šum prikazati sumom konač- 
nog broja članova 


k 
, 9 : 
6 
st) = Hi -—2- Uj x (4) (9.5.) 
2 T 
ksk, 


gdje je M, - sluča jna veličina sa normalnom funkcijom esusto- 
će vjerojatnosti: 
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aci 
- -7- 
VI) = ise 
29L 


(9.6,) 


a T je interval vremena u kojem promatramo signal. Signal na ula- 
zu prijemnika uz predani i-ti signal možemo sada prikazati u ob- 
liku: 


Sit) + z2() = 


Nat) 


DI 
NZ 
E 
m 
pr 
+ 
LJ 
Slo? 
Gi 
le] 
"_ 
g 
H 


(9.7.) 


Geometrijski se gornji izraz može prikazati koordinatama: 


Maki Nie + 1) zvaka Nik, (9.8.) 
koje imaju oblik 
=: Eli (9.9.) 


-1i1- 


ga čime je u potpunosti odredjen primljeni signal Nit) 
koji je sastavljen od predanog signala i šuma, Koordinate ob- 
lika (9.9.) prikazuju ustvari projekciju slučajnog vektora 

N i(t) na odgovarajuću os koordinatnog sistema (ko - k)) - 
dimenzionalnog prostora. Budući da slučajna veličina V% mo- 
že s odredjenom vjerojatnosti poprimiti bilo koju vrijednost 

u intervalu od - 090 do + 20 , to će 1 svaka koordinata ima- 
ži takodjer svojstva slučajne veličine koja može imati bilo ko- 
ju vrijednost iz zadanog intervala. i 

Sasvim je jasno, da će upravo spomenuta slučajnost 
utjecati na to, da se u ovisnosti o tome kakav se sumarni sig- 
nal M i(t) pojavi na ulazu prijemnika na njegovom izlazu dobi- 
je nejednoznačno pridruženi simbol u odnosu na predani. 

Zadatak koji postavlja pred nas problem optimalnog 
prijema povezan je upravo sa smanjivanjem spomenute nejednoznač- 
nosti pridruživanja. 

Radi ilustracije promatrajmo problem dvodimenzional- 
ono. Od svih mogućih vrijednosti koje može poprimiti ulazni sig- 
nal NC) izdvojimo one kod kojih će se na izlazu prijemnika 
pojaviti simbol y,, koji odgovara predanom simbolu *1 odnosno 
signalu 81(%).. Tako izdvojen skup vrijednosti nt) čini pod- 
ručje signala 81(t) (81. 9.1.). 
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Na potpuno isti način možemo izdvojiti skup takvih vrijednosti 
nt) uz koje će se na izlazu prijemnika reproducirati simbol 
Yo koji odgovara predanom simbolu x, odnosno signalu so(t). Taj 
skup će činiti područje signala so(4) itd, Na taj način čitavo 
područje mogućih vrijednosti UEE2) razdijelimo na n oblasti ko- 
je se ne prekrivaju, Proces prijema možemo sada opisati na sli- 
jedeći način: ako primljeni signal (suma predanog signala 1 slu- 
čajnog šuma) nt) poprimi bilo koju vrijednost iz područja 
51(t), tada će prijemnik reproducirati simbol yi. Za vrijed - 
nost ulaznog signala iz područja 82(4), prijemnik reproducira 
92 itd. BR 

Foznato nam je da prijem signala uz prisustvo smetnji 
dovodi do pogreške. Neka je predan neki signal 8,4). Budući 
da je ulazni signal N i(t) nastao superpozicijom predanog sig- 
nala i smetnje on ima slučajan karakter, te radi toga s odre- 
djenom vjerojatnosti može upasti u područje bilo kojeg šignala. 
Pretpostavimo da je MN(t) poprimio vrijednost iz područja 
54(t) gdje je j i. U tom slučaju će prijemnik pogrešno repro- 
ducirati simbol Yj koji odgovara signalu 54(4) umjesto simbol 
Yi koji odgovara stvarno predanom simbolu, 

U zavisnosti o konfiguraciji oblasti koje pripadaju 
pojedinim signalima, a odredjuju se parametrima 1 strukturom 
prijemnika, imat ćemo na izlazu različiti broj pravilno i pog- 
rešno reproduciranih simbola. 

Mijenjajući parametre i strukturu prijemnika moženo 
oblasti pojedinih signala podesiti tako da broj pogrešno repro- 
aueiranih simbola bude minimalan a time 1 vjerojatnost pravil- 
ne reprodukcije maksimalna, Takav prijemnik je optimalan (ide- 
alan) za prijem diskretnih vijesti. 

Moše se pokazati, da se maksimalna vjerojatnost pre- 
vilne reprodukeije simbola xi postiže prijemnikom koji omogu- 
sava minimalnu vrijednost veličine: 





la = a | WN) = 8,(t) | - ln pls.) (9.10.) 


Z 
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gdje je: 
TD 
ka 
| : : grem 
[ne - 2,6] = > Špreo - 2,0] at (3.11.) 
4. 
2 


'a p(s,) vjerojatnost da signal 5,(%) stime na ulaz prijemnika 
Ta vjerojatnost jednaka je apriornoj vjerojatnosti predaje sim- 
bola Xy. ' : s : : ' 
Buđući da je p(s,) £1, tada je ln p(8,) £0, izlazi da će u 
svim slučajevima biti Z, = 0. iji ia 

Uzmimo da ja predan simbol X), kojemu pripada signal 
81(t). Optimalni prijemnik točno će reproducirati simbol y,, 
ako ja zadovoljen sistem nejednadžbi: . ' d 


><a 
ER. 
= 42 za | 143.16.) 


Ako se makar i jedna nejednadžba ne ispuni, prijemnik će repro- 


 ducirati pogrešni simbol. 


Prema tome će vjerojatnošću da se zadovolje nejeduadžbe (9.12.) 
biti odredjena vjerojatnost da prijemnik pravilno reproducira 
Predani simbol ši. ' 

Otjasnimo fizikalno djelovanje optimalnog prijemnika. 
Na ulazu prijemnika djeluje ulazni signal sastavljen od šuma 

i jednog od n mogućih pređenih signala, Koji je od predanih 
Signala prisutan u ulaznom ta kakvi su njegova forma i trajanje 
ne možemo sigurno ustanoviti. Možemo jedino govoriti o odredje- 
noj vjerojatnosti prisustva pradsnih signala odredjene forme i 


.1 = 
.- 154 - 55 
riorne vjerojatnosti predaje signala sa p(81) i P(s»). Pod- 


j rimljenom. Na osnovi tih podataka i primljenog ulaz- 
nijansa “ ručja signala možemo prema (9.10.) odrediti izrazima: 


“ nog signala YN (+) optimalni prijemnik izračunava sve vrijed - 
nosti 2(Z), Zo... 20) prema izrazu (9.10.). Zatim se uspo- 

redjuju sve vrijednosti Z i odabire se minimalna. Iz tog po - 
datka ustanovljuje se koji je signal s(t) bio predan i pridru- 


———; 
=» [ 

i. (+) - s (| - in p(s,) 

žuje mu se odgovarajući simbol y,. Drugim riječima optimalni 1 n 1 m 


G 


prijemnik stavlja primljeni signal u područje onog signala Za 2 

koji je izračunato Z najmanje. ' 

Na sl. 9.2. prikazana je blok shema optimalnog prija NAI: Ulaz- od : RL E 

ni signal (4) dolazi na analizatore A1, A, .. Au kojima 2= a? [6 = 20) - in p(s,) (9.13.) 
gu već sadržani apriorni podaci o mogućim predanim signalima, š 


Tu se izračunavaju vrijednosti Zj, 29 +++ Zp+ U sklopu za us- 
poredjivanje odabire se Znin- Sklop za dekodiranje prevodi taj 
podatak u odgovarajući simbol Ya: Ako je ispunjeno Ž1 LL Zo optimalni prijemnik će reproducirati 
a2 ' simbol Y1 koji odgovara predanom simbolu XI. U obrnutom sluča- 
ju, kada je Z, > 2 prijemnik će reproducirati simbol y,. 
Jasno je da kod toga može nastupiti s odredjenom vje- 
rojatnosti pogreška i to na dva načina: primljeni signal Nit) 
upao je u područje signala 5o(t) a predan je i(t), ili prim- 
ljeni signal N (4) upao je u područje 8,(4) a predan je sig- 
nal so(+). Prema tome pogreška nastupa na dva isključiva nači- 
na: predan je signal 51 a dekodiran simbol Y2 ili predan je sig 
nal s,a dekodiran simbol Y1 To se dogadja sa vjerojatnosti: 


Po = PlS1)+P(Y2/51) + P(S2) +P(y1/82) (9.14.) 





5.9.2. BLOK SHEMA OPTIMALNOG PRIJEMNIKA 


Da bi se mogla izračunati vjerojatnost pogrešnog prijema pot- 
rebno je najprije poznavati uslovne vjerojatnosti P(Y2/81) i 
P(Y1/S,). Faktori koji utječu na njihove veličine su dvojaki: 
medjusobni odnosi snaga signala i šuma, te odnos apriornih vje- 
Tojatnosti. i 

Ako podjemo od ranije postavljene pretpostavke da 
šum koji djeluje na predane signale ima karakter Gaussove ras- 
Podjele, tada možemo smatrati da njegova superpozicija sa de- 
terminiranim signalima s, odnosno s, ima za posljedicu trans- 


Razmotrimo nadalje posebni slučaj ovako općenito 
postavljenog problema. To je binarni sistem, koji vrlo često 
nalazimo u praksi. 

Na predajnoj strani predajemo signale sut) i so(t) 
koji su pridruženi binarnim simbolima X] 1 x». Označimo ap- 
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poziciju funkcije gustoće raspodjele šuma (sl, 9.3.). 





PODRUČJE SIGNALA S| PODRUČJE SIGNALA S, 


SL9.3. PODRUČJE PRIMLJENIH SIGNALA U BINARNOM SISTEMU 


Problem optimalnog prijema svodi se na odredjivanje područja 
signala Sh ispa budući da su samo dva, to znači odrediti 


granicu že . 
Kao što je ranije spomenuto, na izbor grenice utjecat će ener- 


getski odnosi signala i šuma te odnos apriornih vjerojatnosti 


tle 


Ye o= +e (9.15.) 


gdje član CC izražava energetske odnosa: 





ES 
2 





e 157 + 





X. (9.16) 
a član A! izražava utjecaj apriornih vjerojatnosti: 

..&: P(S1) 

a m ln m (9 * 17 . ) 


2 0C p(so) 


Očito je da će uz konstantne energetske odnose, granicu pod=- 
ručja signala odredjivati odnos apriornih vjerojatnosti, Za 
PS) > p(s,) biti će. > ,a za p(s) < p(s,) bit će 
đe& . ' 

U slučaju kada Pid Pa p(s2) vjerojatnosni faktor više nema: 
utjecaja te je \C 0i =a. ' 
Općenito možemo izraziti uslovnu vjerojatnost, da bala: dekodi- 
Tan y9, ako je predan Sl; 


gdje je 
| * 
F(a€) = e: me “ e. dx integral vjerojatnosti, 
2 o | 


U M Aso slučaju, kada je predan signal spa pogrešno dekodtran 
Y% uslovnu vjerojatnost možemo izraziti: 


piyy/82) =1-P(ze - 20) (9.19.) 


- 158 - 


Prema tome možemo vjerojatnost pogrešnog prijema prema izrazu 
(9.14.) napisati u obliku: 


Pg = plB,)+ [1=P( 00 +e)| +p(22) [1-PCcC - I 09420.) 


Izraz (9.20.) poprima jednostavniju formu kada je ispunjem uv- 
jet jednakosti apriornih vjerojatnosti: P(81) = p(s2) = 0,5 


Izrazi (9.20.) i (9.21.) pokazuju, da ranije spomenuti energet- 
ski i vjerojatnosni odnosi direktno utječu na iznos vjerojat- 
nosti nastupa pogrešnog prijema u binarnom sistemu, 

Uz zadanu snagu šuma S“, o ovisi samo o energiji razli> 
ke signala: * 


2 
ABa=T [6 - 59(4) ] (3.22.) 


Što je veća veličina AEB,, to je veća vrijednost Co ima- 
nja vjerojatnost pogreške Pu a to znači da je veća otpornost 
na smetnje. 

Zavisnost Pe = f£(C) prikazana je na 81. 9.4. ' 

Vidimo da kod povećanja Q&K > 3 do 4 vjerojatnost pogreške 
naglo opada. 

Prema tome cC nam može poslužiti kao mjera otpornosti na smet= 
nje optimalnog prijemnika, Što je veća vrijednost CC kod zada- 
nog načina prijenosa uz podjednake ostale uslove (jednake disi- 
pacije snaga, jednak T 1 G2% itd.) to će biti veća potencijal- 
na otpornost na smetuje. Usporedjujući vrijednosti CC za raz- 
ličite načine prijenosa može se zaključiti koji je od njih bo- 
l1ji« 








SI 9.4. ZAVISNOST F,=flc) 


E iz izraza (9.22,) vrlo lako možemo zaključiti da ve- 
ina. «< poprima maksimalnu vrijeanost, uz onaj način prije- 
nosa, kod kojeg je zadovoljen uslov: 


S1(t) = - 52(4) (9.23.) 


tj. i 

“ Kada su predavani signali jednaki po formi, a suprotni u 
8Z1, rakav način prijenosa može se postići npr. faznom modu- 
lacijom, gdje se faza mijenja skokovito za 4 “ 


l U nastavku razmotrimo kako ge izračunava velišina cC 
a neke praktičke načine prijenosa u binarnom kanalu 
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Kod prijenosa informacije pomoću binarnih simbola, 
predani signal može imati samo dvije vrijednosti: s1(4) 4 
5o(t). Ako je vrijednost jednog od signala identički jednaka 
nuli, takav način prijenosa se zove prijenos sa pasivnom pau- 
zom. U slučaju, kada su vrijednosti oba signala različite od 
nule, postupak se naziva prijenos sa aktivnom pauzom, 
Izračunajmo veličinu oC za spomenute postupke prijenosa 


9,3. Prijenos sa pasivnom pauzom 


Kod postupka prijenosa binarnih signala sa pasivnom 
pauzom pojavit će se u intervalu promatranja T sa odredjenom 
apriornom vjerojatnosti signal (sl. 9.5.) 


S1(t) 0oako je t, £t=t +: 


81(%) = 0asko je * < LA it > La T (9.24.) 


odnosno signal so(t) = 0 za sve vrijednosti t. 





Sl 95. PRIJENOS SA PASIVNOM FAUZOM 
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Neka radi jednostavnosti promatranja bude P( S) = p(8.) Pam 
a se veličina €C odredjuje za dani slučaj prema di 
9.16.): 








App 7 (9.25.) . 
gdje je E, diona energija signala 81(t): 
BR .T.sit) e 
s * F1 i (9.26.) 


Potencijalna otpornost na smetnje, koja je karakterizirana ve- 
ličinom oC__, odredjuje sa samo energijom signala i nije ovis- 
na o formi signala. Izrazivši energiju sa efektivnom vrijednos- 
ti signala 51 eg izlazi: 


2 
B75let7 2 (9.27.) 


što uvršteno u izraz (9.25.) daje kao rezultat: 


1 ef | m i ž 
op" e. KJ (9.28.) 


Ako signal 81(4) ima sinusoidalnu formu: 


Bi Na sin O ot : . ; (9.29.) 
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izraz (9.28.) možemo napisati u obliku: 


Hg : (9.30.) 


> s 
2 


6 


Z 


s s 
: sn 


9,4. Prijenos sa aktivnom pauzom 


Kod prijenosa sa aktivnom pauzom pojavljuju se u in- 
tervalu promatranja T s odredjenom vjerojatnosti ili signal 
81(%) ili signal So(t), čije vrijednosti nisu jednake nuli. Ta- 
kav postupak prijenosa možemo ostvariti na više načina. Raz - 
motrimo kao primjer frekvencijsku modulaciju. Signali s1(t) g 
52(t) uz frekvencijsku modulaciju imaju oblik: 


51%) = SQ1 cos( + PL) zat, £tet+T 


S1(%) 0 zatlt it>t, +17 


so(t) = 542 e0s( 0% pt + P2) za Et £t, +1 


52(t) =0 zatćlt, i* > TT (9.31.) 


Zbog jednostavnosti uzmimo da je: SŠ 7 S2 7 S, i Y% =7, = 0, 
te slijedi prema izrazu (9.16.): 






sin (WW, - 0) id 


Koa ude [a odeš PAB, 
2 6. ( WOi- 02) 7 


Kod računanja relacije (9.32.) zanemaren je rezultat integrira- 
nja komponenata sa dvostrukim frekvencijama. Izraz pod korije- 
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nom u relaciji (9.32.) ima maksimalnu vrijednost uz uvjeti: 


/0,- Vy/ aa To (9.33.) 


To pokazuje da postoji optimalna devijacija frekvencija, kod 
koje se uz postupak frekvencijske modulacije dobiva maksimalna 
otpornost na smetnje. Optimalna devijacija proizlazi iz izra- 
za (9.35.) i iznosi: ' 


Af?f 


d Uz optimalnu devijaciju veličina «& uz frekvencijsku modula- 


ciju iznosi 


Kg max 2 OL (9.35.) 


Ako usporedimo izraz (9.35.) sa izrazom (9.30.) možemo vidjeti 
da se, uz istu potrošenu energiju, otpornost na smetnje kod 
postupka prijenosa sa pasivnom pauzom i postupka s aktivnom pa- 


. uzom (frekvencijska modulacija), malo razlikuje. 


Medjutim, samo iz toga se ne smije zaključiti da su 
oba postupka jednako vrijedna. Pored toga što se u postupku 
frćkvencijske modulacije mogu potpunije realizirati potencijal- 
ne mogućnosti otpornosti na smetnje, analize djelovanja smet- 
nji (provedene u poglavlju 8.) pokazuju prednosti koje ima frek- 
Vencijska modulacija. 

Prijenos s aktivnom pauzom možemo realizirati i pos- 
tupkom fazne modulacija. Ako se ispuni uslov (9.23,) dolazimo 
uz pomoć relacije (9.16.) do veličine CC : ' 
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e, s -S---- X | (9.36.) 


U tom slučaju, uz jednaku energiju signala dobiva se na jveća 
otpornost na smetnje. Medjutim tehnička realizacija takvog: 
postupka prijema je složenija. 

Izneseni rezultati imaju široku primjenu pri ocjeni 
kvalitete sistema koji služe za prijenos digitalnih informaci- 
ja kao što su: prijenos podataka za obradu na računalima, PCM, 
prijenos telekomandi itd. Pored toga, pokazen je princip, ka- 
ko možemo principe optimalnog prijema signala, uz rezultate 
koje smo dobili razmatranjima u poglavlju 8., primjeniti za 
kvantitativnu ocjenu kvalitete pojedinih sistema za prijenos 
informacija« ' 





10. INFORMACIONE KARAKTEHISTIKE RAČUNALA UKLJUČENIH 
U SISTEM UPRAVLJANJA 


10,1. Informacioni kapacitet računala 


Efikasno upravljanje velikim sistemima Zahtjeva nov 
pristup organizaciji tehničkih sredstava, Nekadašnja decentra- 
lizirana struktura sistema, koja se sastojala od pojedinačnih 
nezavisnih automata, pretvara se u jedinstvenu strukturu u ko- 
ju se uključuje računski stroj kao viši stupanj automata, koji 
upravlja cijelim sistemom. ' 

Primjena računskih strojeva u sistemima s automatskim 
upravljanjem uvjetuje razradu odgovarajućih metoda procjene 
njihove brzine računanja (obrade informacije). Sasvim je jasno, 
da za neki konkretni sistem s automatskim upravljanjem takva 
procjena ne predstavlja principijelne poteškoće na nivou detalj- 
nog projektiranja. Medjutim, djelomična procjena brzine računa 
nja kod projektiranja sistema na nivou pojedinih uredjaja pred- 
stavlja prilične poteškoće, ako se želi pravilno izabrsti od- 
govarajući tip računskog stroja. Konkretno, želi li se projek- 


o otirati sistem automatskog upravljanja sa visokom točnosti 1 


kvalitetnim svojstvima upravljanja, za koje je potrebno primje- 
niti složene algoritme rada računskog stroja, odmah se javlja 
potreba za dovoijno općenisom procjenom brzine računanja, kako 
bi se mogle sagledati mogućnosti izgradnje željenog sistema. 

Uvijek treba imati na umu, da su uvrzine rada računskih 
Strojeva ograničene stanjem tehnologije, a rezultat računanja 
mora stići u petlju upravljanja sa što je moguće manjim zakaš- 
njenjem. 

Prema tome, vrlo je važno da je moguće procjeniti 
potrebnu brzinu računanja, još prije nego što se prišlo stadiju 
detaljnog projektiranja sistema, Očevidno, za takvu procjenu će 
biti potrebni dosta općeniti kriteriji, za koje nije potrebno 
poznavati detalje rada sistema i njegovu tehničku realizaciju, 
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očuvanja zedane vrijednosti x. Sa stanovišta teorije informa- 
cije veličina x, koja posjeduje neku neodredjenost, može sa 
Bi raktevtalrati entropijom H(x). Uz takav pristup, će se uprav- 
ljanje sistemom svoditi na smanjenje neodredjenosti veličine x ' 
do zadanog stupnja, koji je odredjen disperzijom pogreške D a 
Drugim riječima, uvodjenje upravljajućeg sistema dovodi do &a 
njenja entropije za onoliki sadržaj informacije, koji je dobi- 
it ven obradom primljenih podataka primljenih za upravljanje. Tah 
PROGRAMA ko će nova entropija iznositi Hg(x). Budući da je smanjenje en- 
tropije jednako prirastu sadržaja informacije, možemo napisati: 


već samo algoritam njegovog rada, 
Kriterij, koji nam omogućuje spomenutu procjenu je 


informacioni kapacitet računskog stroja uključenog u sistem 


automatskog upravljanja. 
Podjimo ođ najopćenitije strukturne sheme sistema s 


automatskim upravljanjem prema sl. 10.1. 





RAČUNALO L=E(x)-Eg,(x) (10.1.) 






+ 

ITI UPRAVLJAJUĆI 

ORGAN_| SISTEM 

KESTEN Razmotrimo detaljnije izraz (10.1.). Neka razmatrani 
sistem višekratno funkcionira u istim uslovima. Tada će se za 
zadani trenučak ti dobiti skup vrijednosti x s odgovarajućom 
entropijom. Takodjer će ta entropija biti jednaka Ee(x) samo 
za trenutke ti dovoljno udaljene od trenutka početnog uključe- 
nja upravljajučeg sistema, Ako je ti malo, vrijednost x će se 
nalaziti u području prelaznog stanja, gdje je disperzija veća, 

negt u stacionarn ju, j j 

na SISTEMA. a oma . . području, U trenutku nakanu ninda t uprav- 

S ERO JANJE DOHOŠU BAŠORNKJ : e još ne upravlja i disperzija veličine x je jed- 
naka Do(s1. 10.2.) 






KONTROLNI 
ORGAN 






SMETNJE 


Ovdje ćemo radi jednostavnosti razmatrati sistem sa 
jednim izleznim parametrom, medjutim uvijek možemo smatrati, 
da nam on predstavlja odgovarajući skup parametara, tako da to 
neće umanjivati općenitost zaključaka, 

Ako cistem nije upravljan, njegov izlazni parsmetar 
u nekom zadenow vremenskom trenutku ti: bit će karakteriziran 
funkcijom gustoće vjerojatnosti f(x), s nekim konačnim inter- 
valom definicije i i matematičkim očekivanjem X,» očito 
je, da će srednje kvadratično odstupanje odnosno disperzija 


Da, Slučajne veličine x u tom slučaju karakterizirati tošnost 





PRELAŽNO-STANJE |_STACIONARNO_STANJE 


Si. 10.2. PRELAZNO | STACIONARNO STANJE 


to 
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Na taj način se skup realizacija parametra x(4) u procesu uprav- 
ljanja zgušnjava u toku prelaznog perioda i dostiže stacionar- 
“ no rasipanje sa disperzijom Dea nakon završetka prelaznog pro- 
cesa u sistemu, 

3 Razmotrimo nadalje funkcioniranje upravljajućeg sis- 
tema koji u sebi sadrži računalo sa diskretnim djelovanjem tj. 
ono predaje podatke do izvršnih organa periodički s intervalom 
Ta. Unutar svakog vremenskog intervala Tp provode se operacije 
uzimanja podataka o parametru x, zatim obrađa podataka u raču- 
nalu i naposljetku predaja rezultata obrade u upravljani sistem 
(sl. 10,3.a.). 

Do trenutka uključenja upravljajućeg sistema, upravljani sistem 
mijenja svoja stanja samo pod djelovanjem smetnji, 1 njegov iz- 
lazni parametar se karakterizira, kako smo već napomenuli, en= 
tropijom nx). Kada se uključi upravljajući sistem entropija 
veličine x će se smanjivati, ako sadržaj informacije, koji ra- 
čunćlo unosi u petlju upravljanja bude veći od prirasta entro- 
pije za tektni interval TR» 

U biti, priključenje upravljajućeg sistema na upravljani umae- 
njuje entropiju veličine x, no budući da upravljajući sistem 
radi diskretno, to će se entropija veličine x u vremenu dok 
upravljajući sistem ne radi, opet povećavati pod utjecajem smet= 
nji. No ovo povećavanje entropije neće dostići početnu veliči- 
nu, ako je ostvaren gore spomenut uvjet. 

Označimo sa E.1 i La entropije upravljanog sistema 
tj. njegovog izlaznog parametra X, (gl, 10.3.b.) u k-11i k- tom 
trenutku vremena uz zatvorenu vetlju upravljanja, a sa Hek pri= 
rast entropije za vrijeme Ta radi utjecaja smetnji uz otvorenu 
petlju upravljanja. Tada je sadržaj informacije Ik, koje u sis- 
tem unosi računalo za vrijeme jednog takta jednak: 


Doe Bia + Bat Enx (10.2.) 


Veličinu Ek možemo odrediti, ukoliko su poznate entropije sis- 
tema unutar intervala Ta u prelaznom procesu od trenutka is - 
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ključenja upravljajućeg sistema u stacionarnom stanju do tre- 


nutka, kada je u j 
pravljani sistem postao potpuno neu 
ima entropiju Hg(x). nim 









PREDAJA 
/ REZULTATA 


UZIMANJE 


PODATAKA 
I OBRADA 





a) 





S1.10.3. DISKRETNO DJELOVANJE RAČUNALA 


E U specijalnom slučaju, kada veličina x ima karakteris- 
ke normalnog procesa, karakter promjene entropije za vrijeme 


Prelaznog procesa može se u potpunosti odrediti karakterom 
Promjene disperzije za isti interval. 
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Ako je broj diskretnih intervala, u kojima računalo 
predaje informacije u sistem, za vrijeme trajanja prelaznog 
procesa jednak m, tada će sumarni sadržaj informacije, koji se 
unosi u sistem za to vrijeme biti jednak: 


Ir" H Sit X “Rk ati 
k=1 : k=1 


Prvi član u izrazu (10.3.) označava ukupno smanjenje entropije 
parametra x od trenutka uključenja upravljajućeg sistema, do 
završetka prelaznog procesa, a drugi član izražava sumarni efekt 
djelovanja šumova za isti vremenski interval. U stacionarnom 
režimu vrijedit će uslov: 


= = By (10.4.) 


U svakom taktu rada računala, u stacionarnom stanju u sistemu 
će se predavati sadržaj informacije: 


L, a Bua : ;' (10.5.) 


gdje je 1, bilo koji trenutak vremena veći od trajanja prel&z- 
nog procesa, ' 

Prirast sadržaja informacije u prelaznom i stacionar- 
nom režimu možemo ilustrirati grafički uz pomoć 81, 10.4, 
Sumarni prirast sadržaja informacije za vrijeme prelaznog pro- 
cesa, koji traje m taktova, jednak je sumarnom smanjenju entro- 
* pije sistema tj. 
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». (HL_1 - HM) u. (10,6.) 
k=1 ' 


što uz relaciju (10,1,) daje 


H o(*) - He (x) = x, (m_ 1 Z EL) u (10.7.) 
k=1 | 





m 
PRELAZNO STANJE 


STACIONARNO_STANJE 


Sl. 10.4. SMANJENJE ENTROPIJE SISTEMA 


Prirast sadržaja informacije za jedan takt rađa raču- 


nala, koji se odnosi 
na interval T izražava b 
Maformaoije za zadani takt si Mrav 


ć = 
“a 


(10.8.) | 
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Maksimalna vrijednost izraza (10.8.) odredjuje informacioni ka- 
pacitet računskog stroja: 


I ' 
o m [£| (19.9.) 
R imax 


Izvedeni izrazi daju općenitu sliku informacionog 
procesa u zatvorenoj petlji sistema automatskog uprevljanja, 
Konkretno izrečunavanje informacionih karakteristika sistema 
pretpostavlja poznavanje statističkih karakteristika pojedinih 
velišina unutar sistema. 


10.2. Karakteristike u prelaznom i stacionarnom stanju | 


Za večinu praktičkih slučajeva možemo smatrati da iz- 
lazna velišina upravljanog sistema ima karakteristike normalnog 
procesa, Pored toga, sa stanovišta dinamičkih svojstava, sis - 
tem se može razmatrati kao niski propust sa odredjenom gornjom 
graničnom frekvencijom fg 41 vremenskom konstantom To. Uz tako 
postavljene uslove, mogu se izvesti relacije, koje pokazuju ve- 
zu izmedju informacionih karakteristika 1 točnosti upravljanja 
sistemom. = 

Iskljušimo 1i u nekon trenutku upravlje jući sistem, 
tađa će upravljani sistem pod djelovanjem slučajnih fluktuaci=- 
ja mijenjati svoje stanje tako, da će se disperzija njegove iz- 
lazne veličine x neprestano povećavati, težeći k nekoj stacio- 
narnoj vrijednosti, To će se dogoditi samo u slučaju kada je 
sistem stacionazno stabilan, U općem slučaju, disperzija ss mo 
že mijenjati tako, da se ne primjećuje izrazito stacionarne vri- 
jednost prema kojoj ona teži. PL 

Primjenimo li na upravijani sisten obilježja niskog 
propusta, uz djelovanje slučajnih smetnji koje imaju karakter 
bijelog šuma, možemo prikazati vremensku promjenu disperzije 
na slijedeći način: 
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(it) = D1- e?) 


p: je D, - disperzija neupravljanog sistema u stacion 
mu, /8 - konstanta, koja karakterizira brzinu promjene di 
zije u početku procesa, kani 


Poznato je, da za niski Propust sa vreme 


: an 
tom To možemo napisati da je: 'nskom kosstii= 


Po 
| a (10.11.) 


b. Koordinatni početak vremenske osi za izraz (10,10.) 
podudara se Ba početkom Promjene stanja sistema pod utj je 
Slučšajnih smetnji, PA kui 


Pretpostavili smo, đa sl 
uča jna veličina x. a 
teristike normalnog procesa, Prema tome niej 


možemo 
entropiju veličine x izraziti kao: š o. 


H(X) = > 1d 2To < 
= i la 25%l a b. 


(10.12.) 


“Ak 3 f : 
Ako Pretpostavimo, da je zakonitost PO kojoj raste disperzija 


e&ksponencijalne možemo zaključiti, da će prirast entropije up- 


tavljeno 
8 sistema Hp, biti maksimalan u stacionarnom režimu, 


budući da se pri toma 
prirest funkcije D.(t) o j 
derivacijom u blizini + = 0. . ' Ba : i doc 


mE Prinjenivši izraze (10.5.) i (10.9.) možemo napisati 
u u informacioni kapacitet računskog stroja: 


a. _ERo ; ro ose 
u koi a Cm 9 .e (10.13.) 


(10,10.) 


ernom re- 


. sre 


gdje je Ro prirast entropije u ou režimu. = 
Potrebno je odrediti entropiju Hpq-» age treso sis- 
tem u stacionarnom režimu rada tada entropija da KaBoa taktnog 
intervala Te ne treba da prelazi neku zađanu vrijednost Hg , 
koja je odredjena potrebnom točnosti upravljanja. Na početku in= 
tervala upravljanja TR, ta entropija imat će neku minimalnu vri= 


jednost H., (sl. 10.4.). 
I rana vidjeti da će za stacionarni režim biti: 


. (10,14.) 
Ho=Heg-- 5) 


Primjenimo relaciju (10.12.), te možemo gornji izraz napisati 
u obliku: 


Mao = 2 14 2Te D, - s 14 2Te D) = 


DE 
= -5- 1d ---- 
Dy 


(10.15.) 


aja je De disperzija veličine Xx na kraju taktnog intervala, 
aD., disperzija na početku intervala T,. sada 
Derivacija funkcije D(t) u točki t=0 bit će p 


(1o.10.) jednaka: 
D_(0) = AB D, | (10.16.) 


Pretpostavimo da će promjena disperzije za interval Ta biti 1li- 
nearna, te možemo napisati: 


De m D. + D,/3 A : (10.17.) 


upravljanja Ta. ; 


- 175 - 


otkuda dobivamo: 
Dy = De - Db, /3 TR (10.18.) 


Relaciju (10,18,) možemo sada uvrstiti u i 


zraz (10.15.) te sli- 
jedi: | | 


1 Db, 
=--51d411- --92 A TR (10.19.) 
2 De ' 


Uvrstimo gornji izraz u (10.135,) te konačno izlazi: 


& m. ubkonilic_A A ' (10.2 
a a a a 0.20.) 


Pomoću relacije (10.20.) možemo izračunati informaci- 
oni kapacitet računala, ako je zadana tražena točnost uprevlja- 
nja u vidu odnosa disperzija D/ De 


, karakteristika porastn 
disperzije izlazna velišine X u vidu 


konstante /3 i interval 
Potreban infosmacioni kapacitet računala neprekidno 


"tete ako se veličina -p%- ./9 2, približava k jedinici, Gra- 
Nična vrijednost Op= OO odgovara slučaju, kada je 


--9_ /3 mo=1 (10.21.) 


= I16 - 


tj. kada disperzija DP [izrez (10.18.)] postane jednaka nuli, 
To znači, da izlazna veličina mora biti takva, da se na temelju 
podataka gadržanih u njoj izvodi upravljanje bez pogreške. Sas- 
vim je jasno, da ispunjenje tog uslova Zahtjeva beskonačno ve- 
liku količinu informacije, Praktičko značenje toga uslova sadr- 
žano je jedino u procjeni veličine taktnog intervala upravljanja 


TR tj. 


De 
&. sens 
Ta = (10,22.) 


D,/9 


“ 


Izraz (10.22.) pokazuje, da su mogućnosti računala og- 
reničene ako je odnos De / D, vrlo malen, a što je vrlo čest 
slučaj u praksi, Eadi toga je korisno u prektičkoj realizaciji 
računala uvesti dva kanala upravljanja. Prvi, kanal "grubog" 
upravljsnja, preko kojeg se podržava regulirana veličina na od=- 
redjenoj vrijednosti sa točnosti Do i drugi, kanal "točnog" 
upravljanja, pomoću kojeg se ostvaruje tražena točnost. Takvi 
kanali ostvaruju se primjenom različitih algoritama pri rje- 
žavanju problema upravljanja. 

Već ranije smo spomenuli, da će od trenutka uključenja 
računala u sistem upravljanja, pa do uspostavljanja stacionar- 
nog stanja proći nekoliko taktova rada računala. Svaki od tih 
taktova u preleznom režimu karakteriziran je na svoj nečin., Ra- 
di toza je poerijno saredijti odnosa, pomoću kojih se mogu izra= 
čunati karakteristike prelaznog procesa. j 
Pošetna entropija uprsvljejućeg sistema joe jednaka: 


E, = -5_ 14 21e D (10,23.) 
2 o 


a entropija nakon j-tog tekta: 


= ih qr ' 
Ej = : 1d 2le Di (10.24.) 
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. je Dj disperzija izlazne veličine x u j=tom taktu rada 
Ta=- 
.. xa čega taj takt Pripada prelaznom procesu, U češki 
aktu računalo koje ima informacioni ' 
ni kapa 
as joh “oo pacitet Ce može u sistem 
rmacije jednak E [prema izrazu ( 
Za period izmedju dva susjedna jtd iti takt d = : u 
' akta, dok računalo 
radi nastupit će prirast entropije sigtema H.., Uz tak . 
Rje ako defi- 


nirane veličine, možemo ent i h 
ro — 
(sl. 10.5.) : Piju u j-tom taktu izraziti kao 


j 
H,=H_- + 
iz -3BRo ) Ek. (10.25,) 





S1.10.5. | SMANJENJE ENTROPIJE U PRELAZNOM STANJU 
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te će na kraju j +1 takta disperzija izlaznog signala x biti 
3 jednaka: 
U gornju relaciju možemo uvrstiti izraze za H, 1 BH, jednaka 
iz (10.23.) i (19.24.) te slijedi: 
D 3 Bjia = D,+ AD, =D+ PT, (Do - D,) (10.31.) 
i Šo... (10.26.) 
-£- 14 < = j Hot Bek 4.26, 
BEE K=5 gije je D, = D(4,). 
i dalje: 
' | : 
: | X Eak 7 3 | 
“> Lk=2 
(10.27.) 
D, = D4:2 
Izračunajmo derivaciju disperzije u točki koja odgo- 
vara početku j + 1 intervala, Primjenom relacije (10.10,) može- 
mo napisati: 
t - 3t š 
E | t=tj " s < ; Sl. 10.6. PRIRAST DISPERZIJE 
D(44) =D-D, «2%, (10.28.) Uslijed prirasta disperzije nastupit će 1 odgovarajući 
prirast entropije u (1+1) - om taktu: 
iz čega dalje slijedi: 
D Dr 
k o +1 1 D 
K MR(j+1)7 2 1d i = ->14(1+f1 -p---d) dresa 
D'() = B\D - 2.) (10.29) j 
tet, 2\D j 
Sumarni sadržaj informacije, koji se unosi u sistem 
Pomoću relacije (10.29.) možemo izraziti prirast Za vrijeme prelaznog procesa možemo na osnovu relacije (10.3.) 
disperzije izlazne veličine x vrijeme TR u taktu j +1 (s1.10.6-» ) i (10.7.) izraziti kao: 


Eak (18.53.) 


mH 
ke) 
H 
" 
mi 
o 
t 
si 
m 
+ 
m 
SP/i= 


OD = [o], Te =/A ROD - Dj) M (10.30.) 
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Odnosno primjenom relacije (10.12.) slijedi: 


D m 
. q .. id -s- “ X Ha (10.34.) 
k=2 


gdje je m broj tsktova u prelaznom procesu. 

Relacije (10.27.) 1 (10.32.) imaju rekurentno svojstvo 
te se na osnovu njih mogu izračunati karakteristike čitavog pre- 
laznog procesa. Polazi se od početnih podataka koji se moraju 


poznavati: HRo' TR, > + b, i Dg- 
Prema (10.27.) izračunamo disperziju na kraju prvog takta rada 


računala (j=l): 


-2 
Ž ERo 


D=D- 
32.) izračunava prirast entropije na kraju 


Dalje se prema (10. 
drugog takta rada računala: 


D-D 
: I. > no 0____d 
Ego = -5- 14 (1 B% s, ) 


Gornji izraz uvrstimo u relaciju (10.27.) i nalazimo disperziju 


na kraju drugog takta 


-4Heo* R2 


D=D2?2 


zatim prema (10.32.) odredjujemo slijedeću vrijednost prirasta 
itd. Rašun se provodi tako dugo, dok vrijednost 
poprimi veličinu Eko», #8 čime je 
a se pri tom može 


. entropije Fes 
prirasta entropije FR(j+1) ne popr 
označen kraj prelazuog procesa. Očito je d 
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izbrojiti koliko je taktova trajao prelazni proces, pa se prema 
relaciji (10,34.) lako može izračunati sumarni sadržaj inforna- 
cije, unesen u sistem za vrijeme trajanja prelaznog procesa. 

Ovdje je važno napomenuti, da izračunate zavisnoti za 
informacioni kapacitet računala odredjuju brzinu njihovog rađa 
uz optimalno kodiranje informacija koje u njih ulaze, Ako taj 
uslov nije ispunjen, sasvim je razumljivo, da će sa radi toga 
brzina rada smsnjiti što ima za posljedicu i smanjenje informs- 
cionog kapaciteta računala. 


10,3. Procjena efektivnosti 


kriterija 


ne 





Ogratiranja pomoću informoolorn 


pasa 


Procesna računala, koja su uključena u sistem autormat- 
skog upravljanja, moraju biti tako projektirana, đa kašnjenje 
signala koji nosi informaciju bude minimalno, Prema tome možemo 
odmah primjetiti, da je faktor vremena principijelna specifič- 
nost, po kojoj se procesna računala razlikuju od računsla nani- 
jenjenih za rješavanje "off line" problema. Kod programiranja 
problema povezanih sa upravljanjem uvijek je prisutna potrska, 
da se stvori optimalni program, tj. takav program koji će onosu= 
čiti rješenje problema za minimalno vrijeme rada računala, 

Druga specifičnost procesnih računala je njihova speci- 
jalizacija. To znači, da računalo uključeno u sistem automatskog 
upravljanja uvijek rješava odredjenu seriju problema uz ograni= 
čen skup ulaznih podataka, Očito je da će sa i rješenje sastojsti 


- od konačnog skupa brojeva, koji će moći opisati sva moguća stanje 


Sistema. Spomenuta svojstva dovode nas na misao da je potrebno 
razraditi kriterije po kojima se ocjenjuje efektivnost programi- 
ranja problema upravljanja za njihovo rješavanje pomoću procesnih 
računala, Takav kriterij dobro bi poslužio kao mjera svojstavs 
pomoću kojih se mogu usporedjivati različite varijante dobive- 

ne različitim načinima projektiranja. No usprkos tomu, već na 
početku nailazimo na poteškoće, koje su povezane s velikim raz- 
nolikostima problema upravljanja i mnoštvom različitih faktora 
koji utječu na oblik rješenja. Ipak informacioni pristup omogu- 


\ 
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| 8- 
, 


j roblema upravljanja. 
poe Promatrajmo već ranije spomenuto procesno računalo, 


koje radi u diskretnom režimu sa taktnim pana, Mob vo 
š ja problema upravljanja daje općenito I bita : orma: A : 
Piva ogućnosti računala možemo okarakterizirati brzinom iz 
rap njaka operacija r, koja je kuastansna za kon - 
dao b o računalo, i kapacitetom memorije računala, Ako 
u otjera intervala izvede S operacija, tada vrije- 
se 


di relacija: 


(10,35.) 


ik 


Neka je za rješenje nekog problema upravljanja preša 
j se u prosje 
rocesnog računala potrebno S operacija, kod čega im e 
: svaku operaciju troši L bita. Tada možemo sagonoeh u 
pu j ns 
šavanja problema izraziti u bitima na slijedeći na 


(10.6.) 


Vrijednost L odredjuje se iz relacije 


(10.37.) 
L=1#, 


j operaciji. pm 
Pasko jesi faktor efektivnosti programiranja Na nać 
j nota 
nos sadržaje informacije I, koji daje računalo za jeda 


j LL: 
rađa i ukupne dužine rješavenja problema u bitima L, 


(10.38.) 


Ma oj 
Na I, 
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Uvrstimo u izraz (10,38.) relacije (10.36.) i (10.37.) te sli- 
jedi: xa 


| ta "Slam (10,39,) 


Faktor sfektivnosti?), karakterizira potrošak opera- 
cija potrebnih za rješenje problema upravljanja i Stupanj isko- 
ristivosti memorije računala, Izraz ustvari Pokazuje vezu izme- 
dju mogućnosti stroja i potreba koje zahtjeva rješenje Problema, 
Što je veći n H Potrebno je manji broj S operacija izvršiti za 
taktni interval TR, što znači da će uz konstsntnu brzinu izvr- 
šenja elementarnih Operacija biti interval TR kraći [prema 
(10,35.)]. Pored toga, što je manji broj različitih stanja ko 
to je potrebno manje memorijskih čelija u računalu, Granični 
slušaj nastupa, kada se čitav problem može riješiti sa jednom 
elementarnom operacijom (za jedan takt) i da je pri tome potro- 


granični slučaj X, će biti jednak jedinici, 

iz gornjih izlaganja mošemo zaključiti, da će nam kao 
kriterij za Procjenu efektivnosti programiranja za računala uk- 
ljučena u sistem automatskog upravljanja biti maksimizacija fak- 
tora efektivnosti: 


ta ks: (10.40.) 


Poznato je da programiranje u praktičkim čak najjed - 
Nnostevnijim Slučajevima u svrhu rješenja problema upravljanja 
POmoću procesnih računala dovodi do značajnog broja parcijal- 
Nih operacija, Radi toga ja veličina S u izrazu (10.39.) redo- 
Vito dosta velika što ima za posljedicu da je 7x mali iako je 
Odnos I/L vrlo blizak jedinici, Pored toga ima Slučajeva, kada 
je 1 dužina jedne operacije L bitno veća od sadržaja predavane 
informacije I. 


\ 


) 
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Za ilustraciju razmotrimo navedene karakteristike na 
primjeru operacije zbrajanja brojeva pomoću digitalnih računa- 
la. Pretpostavimo da su zadana dva N-cifrena binarna broja. Sva- 
ki od njih može imati 2N vrijednosti, iz čega proizlazi da će 
njihova sume moći poprimiti ukupno 


Mađ. e2 


različitih vrijednosti. 
Kod toga će prosječna dužina operacije zbrajanja biti: 


L=14 M, =2N 


Medjutim, u informacionom smislu sve vrijednosti M, 
neće odredjivati sadržaj informacije na isti način, budući da 
se neke od njih ponavljaju. Ukupni broj mogućih vrijednosti su- 
me koje se ne ponavljaju možemo odrediti izrazom: 


u=-2tt-a 


budući da sumirenje svih oN vrijednosti prvog broja sa jednom 
vrijsdnosti drugog broja daje 2 različitih suma, a sve ostale 
zi - 1 vrijednosti drugog broja daju još po jednu dodetnu novu 
moguću vrijednost različitu od prethodnih. 

Prema tome će sadržaj informacije koji predaje raču- 
nalo u sistem nakon jedne operacije biti: 


Iz1dM=14(2?i-1) 


a odnos I/L će biti: 
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Vrijednost gornjeg izraza će za N > biti blizu 0,5 
, . 


črošivinao dalje slučaj na sumiranje Q N-cifrenih bi- 
narnih brojeva, Broj svih mogućih suma će tada biti: 


Mo 29% 
iz čega slijedi: 


L = 1d = 
Mo QN (10.41.) 


Na isti način kao gora, lako možemo provjeriti, da ća 


unutar 28" svih mogućih suma biti: 


M = 2+ ca - Da - » 


različitih. 


(10.42.) 


Tako će sadržaj informacije, koji predaje stroj u sis- 


tem nakon operacije sumiran 
oka ja Q N-cifrenih binarnih brojeva bi- 


I=1aM =1d [ 2" -1)+1] (10.43.) 


1 Za ilustraciju odnosa sadržaja informacije predavanog 
sistem nakon operacije sumiranje Q N-cifrenih brojeva i sred 


nje dužine operacije tj. veličine I/L navedene su u tabeli nj 
ne vrijednosti za različite Q iN, su 
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ko Uzmemo li sada u obzir optimalno programiranje, te 
o program tako da se jednom nastale sume kasnije viš 
ne izračunavaju, već se jednostavno čitaju iz memorije (gd : 
zapisuju kod prvog izračunavanja) i rezultati predaju Brda, 


0,70 0,65 0,62 0,60 0,58 0,56 0,53 putem spegljalnih instrukcij ' 
raKunanja: | cija, tada je potrebna srednja brzina 
0,50 0,48 _ 0,46. 0,44 0,42 0,40. 9,39 ' 
0,43 0,40 0,37 0,35 0,33 0,31 0,30 sea 
I zm =-=- 
0,243 0,203 0,18 0,165 .0,155 0,141 0,135 Q7 (10.46.) 





| ' ' ili uvrštenj 
Gornja tabela ilustrira dobitak u brzini rada računa-, pm MANI 


la, koje obavlja zbrajanje brojeva, ako se program njegovog ra- 
da načini prema kriteriju maksimuma efektivnosti programiranja, i : 1t__q(2N , 1) +1 

Uzmimo npr. da je nekom računalu za operaciju zbra- s mnom (10.47.) 
janja dvaju 1o-cifrenih brojeva potrebno vrijeme T=107$ sek, ' Q.<T 
pri čemu se vrijeme potrebno za zapisivanja u memoriju 1 čita- 
nje rezultata može zanemariti. Provedimo tu operaciju za 1o bro- 
jeva (Q=10) u običnom sumatoru. Za dobivanje svih mogućih suma 


potrebno je za fiksirano vrijeme srednja brzina računsanja 


Uvrštenjem veličina za naš primjer izlazi: 


I! 2 14l102,_21%. _ 14210 +10 


er je 
, : noiko lo . lo lo. 1o 6 


_*3432_+ 10 

="dažš. +10 1,33. 105 bit/sek 
lo * 19$6 

Uvrstimo izraz (10.41.) u(10.44:), te izlazi 


Iz rezultata je očito, da je za dobivanje istog re - 


| ž : Zzultata u drugom slučaju pot 
a pd Mom ju potrebno računalo, koj 
2. : | ličine manju brzinu računanja, ' Pi ik ki 


Lako se možemo uvjeriti d ć 8 
a je odnos I /x! 
tan odnosu I/L 1 iznosi 0,135, okani 


ili za naš slučaj: 
| e Rezultate dobivene gornjim razmatranjem možemo poop- 


čiti za primjenu u složenij 

: E. di nas do zaključka, da Set odane pj rao 

' . sar , Specijalnih metod 

nek. 10 it/ Programa na osnovi kriterija efektivnosti “Madsanrdiem e mo 
: , 


\ 
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nizu slučajeva bitno smanjiti potrebnu brzinu računanja raču- 


nala i količinu memorijskih čelija Za pre pne . 

zultata. U krajnjoj liniji to daje sagućnost, da se za potrebe 

upravljsnja mogu izgraditi jednostavnija sašiiilu«, : 
Takodjer moramo ovdje napomenuti, da je ipak prilikom 


rješavanja složenih problema, broj potrebnih operacija toliko 


velik, da faktor efektivnosti programiranja N H ostaje malens 
hez obzira na primjenu optimalnog programiranja. Prema tome je 
očito ako želimo povisiti ul H? mora se konfiguracija procesnih 
sačunala razlikovati od konfiguracije standardnih digitalnih TA- 
čunala namjenjenih za univerzalnu upotrebu. U nizu slučajeva 
g računala primjeniti stroj, koji u svo- 
joj memoriji sadrži već ranije izračunate mm zi 
fo) - 
janj i di se u tom slučaju tako, da se p 
upravljanja sistemom provo I : 
pin komandi, koju formiraju ulazni signali, odabire iz me 
morije odgovarajući rezultat i predaje u sistem. a 
Sva prethodna razmatranja, isko provedena na : 3 
j iraj kako treba pristupit n- 
čajevima, ilustriraju nam kaj 
onin: ' a automatskog upravljanja. Za sintezu 


formacionoj analizi sistem a 
kpuno efikasnog i ekonomičnog sistema nije dovoljno probilo 
oo i optimum postiže 


samo tehnički egzaktno riješiti, već se prav 
kada se primjene 1 informacione analize. 


možemo umjesto procesno 





11. KOMUNIKACIJE U RAČUNARSKIM SISTEMIMA 


11.1, Prijenos podataka 


Sve veća primjena računala u rješavanju sistemskih 
problema unosi u komunikacijske sisteme u sve većem obimu novi 
oblik informacija koje su nazvane podaci ("data"), Oblast te- 
lekomunikacija koja se bavi prijenosom tih informacija ima na- 
ziv prijenosa podataka, Podaci se obično prenose u digitalnom 
obliku, ' 

S obzirom na to, da su podaci namjenjeni u svrhu up- 
ravljanja složenih operacija u sistemu, najvažniji zehtjev ko- 
ji se postavlja u vezi sa njihovim prijenosom od izvora do od- 
redišta je vrlo visoki stupanj sigurnosti. U praktičkim suvra- 
menim sistemima, dopušta se da vjerojatnost nepravilnog prije- 
ma znaka (slovo, cifra, komanda) bude u grenicama 1076 do 107%," 
Medjutim, tako stroge zahtjeve nemoguće je postići bez dodat- 
nih sigurnosnih obrada informacije prije njihove predaje na ' 


prijenosni sistem, budući da je vjerojatnost pogreške elemen= 


tarnog znaka u suvremenim sistemima mnogo veća od postavljenih 
Zahtjeva, Tako npr. za kretkovalni radiokanal vjerojatnost po- 
greške elementarnog simbola se kreće u području 107%, Prema to- 
me ća redovito biti potrebno possebno pripremiti u sigurnosnom 
smislu podatke prije predaje na prenosni sistam, a takodjer 1 
na izlazu iz prijenosnog sistema izvršiti odgovarajuća ispiti- 
vanja vjerojatnosti primljene informacije, 

Realizacija spomenute obrade podataka u cilju prije- 
nosa provodi se pomoću odgovarajućih sigurnosnih kodova, Struk- 
tura sigurnosnih kodova je takova, da najvjerojatnije pogreške 
prijemnik može otkriti 1 ispraviti. 0 vrsti primjenjenog sigur- 
nosnog koda ovisi princip funkcioniranja uredjaja. : 

Drugi zahtjev koji se postavlja na sisteme za prijenos 
podataka je velika brzina prijenosa informacija, koja je u vezi 
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sa potrebom obrade velikih količina podataka, Osnovni teoremi 
Teorije informacije pokazuju da je za realne sisteme zahtjev 
velike brzine prijenosa u protivurjsčnostisa zahtjevom visokog 
stupnja sigurnosti. Zato se u ovisnosti o karakteru preradjiva- 
nih podataka odabire jedan kao dominantan. Prema tome za ocjenu 
kvalitete sistema za prijenos podataka odabiremo dva kriterija 
optimalnosti?s 


1. maksimum bržine prijenosa uz osiguranje dozvoljene vri- 
jednosti vjerojatnosti nastupa pogrešnog prijema 


2, minimum vrijednosti vjerojatnosti nastupa pogrešnog pri- 
jema uz osiguranje zadanog vremena prijenosa vijesti, 


U praksi češće primjenjujemo prvi kriterij, budući da 
je prijenos podataka samo jedna etapa u ukupnoj obradi informa- 
cije u složenom automatiziranom sistemu, te se 1 u drugim eta- 
pama (etapa računanja u digitalnom elektroničkom računalu, eta- 
va prikazivanja rezultata na terminalu itd.) može pojaviti po- 
greška, Prema tome smanjenje vjerojatnosti nepravilnog prijema 
ispod odredjenog stupnja na račun povećanja srednjeg vremena 
prijenosa nema smisla, ukoliko će to malo utjecati na ukupnu 
vjerojatnost predaje pogrešne informacije korisniku u informaci- 
onom sistemu. 

Ipak u nizu slučajeva (na primjer kod malog optereće- 
nja kenala) provodimo optimizaciju po drugom kriteriju, i tada 
minimiziramo vjerojatnost pogreške ukoliko imamo na raspolaga- 
nju dovoljno vremena za prijenos« 

Ove spomenute dodatne obrade informacije u cilju op- 
tizalnih prijenosa zahtjevaju i složenost tehnička realizacije 
sistema a time se povećava i cijena uredjaja, Medjutim, prili- 
kom procjene ekonomičnosti uredjaja za prijenos podataka treba 
imati u vidu, da povećanje brzine prijenosa informacije redo- 
vito je ekvivalentno smanjenju broja prijenosnih kan=la u in- 
formacionom sistemu. Prema tome, može sistem u cjelini biti eko- 
nomičan, bez obzira na to što je sam uredjaj složen i skup. 

U svojoj biti, sistem Za prijenos podataka može sea 
razmatrati kao binarni dvosmjerni komunikacijski sistem. Realni 
kanali redovito ne zadovoljavaju stroge uslove koje postavlja 
sistem za automatsku obradu podataka s obzirom na stupanj sigur- 


o [IZVOR 
[PODATAKA 
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nosti prijenosa informacija. Zato se pogreške u primljenim vi- 
jestima susreću mnogo češće nego je to dopušteno, Radi toga se 
moraju primjeniti specijalne mjere za kontrolu istinitosti prim- 
ljenih informacija i odstranjivanje nastalih pogrešaka, Navedae- 
ne funkcije obavlja sklop za kodiranje i dekodiranje signala, U 
prijenosni sistem uključen je i kompleks predajnik-prijemnik 
čije funkcioniranje ovisi o tome kakva vrsta prijenosnog uredja- 
ja je primjenjena, U svrhu prijenosa podataka vrlo često se pri- 
mjenjuju već ranije u druge svrhe instalirani prijenosni siste- 
mi (npr. telefonski kanali). Zato se često konstrukcija kodera 
i dekodera signala izvodi tako da se on jednostavno bez ikakvih 
dodatnih konstruktivnih zahvata može uključiti izmedju izvora 
i korisnika podataka s jedne strane i postojećeg prijenosnog 
sistema sa druge strane, Takav uredjaj vrši prilagodjenje ob- 
lika informacija 1 obično se zove MODEM (kratica od: MOdulator- 
DEModulator). 

Sistem prema blok shemi na sl. 11.1. omogućuje isto- 
vremeni prijenos informacija u oba smjera (dupleksni rad). 


|P BINARNI KANAL ——— 2] 
H-—— PRIJENOSNI SISTEM ———+| | 
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To je pogodno 1 radi toga, što ge preko povratnog kanala može 
uspostaviti povratna veza u slučaju bilo kakvog poremećenja, Tq 
svskako nije jedina mogućnost izvedba, pa tako možemo susratati 
1 sistemo sa samo jednosmjsernim prijenosom (simpleksni rad), a 
takodjer mogu izvor i potrošač biti povezani sa više paralelnih 
kanala istovremeno, naročito u sistemima sa velikim količinama 
“ podataka. 

Bitan utjecaj na proces prijenosa podataka imaju izo= 
bličenja koja nastupaju pri formiranju, prijenosu i prijemu sig= 
nala. Ta izobličenja mogu biti regularna 1 slučajna. Regularna 
izobličenja obično nastaju unutar aparature, te ja njihov utja- 
caj na pogrešan prijem podataka moguće svesti na minimum, Veća 
opasnost za prijenos predstavljaju šlučajna izobličenja, Nji= 
hovu vojevu možemo predskazati samo statistički na osnovi sks- 
perimentalnog ispitivanja kanala za prijenos podataka, Upravo 
odstranjivanje pogreške, koje nastupaju uslijed slučajnih izo 
blišenja, je glavna zadaća aparature za prijenos podataka, 

Razmotrimo kakve vrste pogrešaka sea najčešće pojave 
ljuju u spomenutim sistemima, 

Bez daljnjega možemo smatrati da kanalu za prijenos 
podataka odgovara model binarnog kanala, Pretpostavimo da ne 
ulaz binarnog kenala (sl. il.1.) predajemo binarne slijedove 
S,, te da nakon procesa prijenosa na izlazu primjećujemo sli= 
jedove Si, koji se razlikuju od predavanih radi utjecaja smete= 
nji i izobličenja. Binarni slijedovi Sp 1 Si su kombinacije 
"jedinica" i "nula", te se može provesti sums po modulu dva 
za pojedinačne elemente jednog i drugog slijeda, Rezultat tak- 
ve operacije dat će novi slijed u kojem "jedinica" pokazujs đa 
.<je binarni element koji se nelazi na promatrancoj poziciji u 
slijedu 8, prizljen nepravilno, a "nula" da je element prime 
ljen previlno, < ormalno možemo dobiveni slijed nazvati vektor 
pogreške 24 za koji vrijede relacije: 


t 
U 
Si=8+/8, 


1 
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Broj binarnih elemenata n koji ulaze u slijedove Sj 
Si i fa odgovara dužini kodne riječi. Očito je da je sna“ 
slijeda S, i tem odredjena dušinom predavanog slijeda S,. Neka 
je npr. n=6, S izo9llolo i Si= llooll, Vektor pogreške tada ima 
oblik: 


S, =ollolo 


st Syj=llovol1l 





KS 


i= loloov1l 


tj. u primljenom slijedu prvi, četvrti i šesti element, čitajući 
od desna na lijevo, su primljeni pogrešno. Prema tome pogreškom 
smatramo nepravilni prijem jednog ili više binsrnih elemenata 
unutar kodne riječi. Broj nepravilno primljenih elemenata unu- 
tar kodne riječi odredjuje mnogostrukost pogreške, Npr. ako se 
pogrešno primi jedan element pogreška je jednostruka (pojedinaš- 
na), dva pogrešna elementa odredjuju dvostruku pogrešku itd. 
Mnogostruv.:st pogreške ne odredjuje mjesto pogrešnih elemenata, 
Za odredjivanje karakteristika učestalosti pojave pog- 
rešnih elemenata uvodimo pojam paketa pogrešaka, pod čime pod- 
razumijevamo slijed odredjene dužine primljen s pogreškama, 
Dužina paketa pogrešaka jednaka je broju binarnih ele- 
menata izmedju prvog 1 posljednjeg pogrešno primljenog elementa 
uključujući i njih. Unutar paketa mogu biti 1 pravilno i nepra- 
vilno primljeni elementi. Pojmovi mnogostrukosti pogreške i pa= 
keta pogrešaka potrebni su za opisivanje karaktera razdiobe po- 


* &rešaka unutar primljenog slijeda, Kvantitativni Opis pogreša- 


ka obično se svodi na odredjivenje vjerojatnosti pojave pogre- 
šaka različitih mnogostrukosti i paketa pogrešaka rezličitih du= 
žina., ' 

Vjerojatnost pojave pogrešaka različitih mnogostrukos- 
ti primjenjuje za opisivanje pogrešaka koje nastupaju u kanali- 
ma s nezavisnim izobličenjem olemenata (kanali bez memorije), 
tj. kada vjerojatnost nepravilnog. prijema odredjenog elementa 
ne zavisi o tomu, kako su primljeni prethodni elementi (pravil- 
no ili nepravilno). Ta pretpostavka vrijedi samo onda, ako utje- 
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caji smetnji koji dovode do pogrešaka nastupaju nezavisno i do- 
vode do pogrešnog prijema samo jednog elementa, 

Sasvim je prirodno, da u nizu praktičkih m 
utjecaj smetnji ne možemo ograničiti samo na jedan element, već 
će se taj utjecaj, zavisno o dužini trajanja i snazi smetnje, 
proširiti na grupu binarnih elemenata tj. nastupit će paket 
pogrešaka. Iz takvih pretpostavki slijedi, da će u realnim ka- 
nalima pogreške pojedinih elemenata u men slijedovima bi- 
ti zavisne. 

Razmotrimo u nastavku osnovne uslove, pod kojima je 
moguće optimalno osiguranje prijenosa podataka od djelovanja 
smetnji. 


11.2. Informaciona grenica zalihosti sigurnosnih kodova 


U ranijim razmatranjime vidjeli smo kako je moguće 
osigurati informacije dodavanjem zalihosnih kodnih elemenata u 
kodne kompleksije (razdjeljak 2.4.). Medjutim, već na prvi pog- 
led je ošito, da metode koje daju Hammingovi kodovi sadrže u 
sebi odredjenu neoptimalnost, Postupci stvaranja Hammingovih 
kodova ne uzimaju u obzir da pogreške ne nastupaju u svakom blo- 
ku, već se oni grade, kao da će sigurno u svakom bloku nastupi- 
ti pogreška, Očito je da će na taj način biti prisutna izvjesna 
neekonomičnost u takvim procesima prijenosa informacija, jer 
Ka kadna konrleksija sadrži zalihost koja je potrebna ža ko- 
a prsdvidjenu vrstom koda bez obzira da li ta 


eni ti Kia a 
ni .. 


pogreška unuter promstrene kompleksije nastupa ili ne. Kedjutim, 
u realnim uslovima prijenosa informacije, ne nastupa pogreška 
u svakoj kodnoj konpleksiji iz čega slijedi očito, da se dio za- 
lihosti, kojs je dođana u cilju isprevljanja pogrešaka, ne is- 
korištava, Takva razmatranja dovode nas do konstatacija, da bi 
sa stenovišta optimizacije prijenosa bilo interesantno procije=- 
niti minimalnu zelihost, potrebnu ze ispravljanje odredjenog 
broja pogrešaka na taj način, da se uzmu u obzir vjerojatnosti 
njihove pojave. 

Ranije smo govorili o tome da prisustvo smetnji nemi- 
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vno smanjuje transinformaciju za iznos ekvivokscije H(E/Y), 
te jeMkisaoh možemo smatrati mjerom ici paiog prijenosa, 
Uvodjenje zalihosnog dijela informacije H! (X/T) na predajnoj 
ostreni smanjuje utjecaj smetnji i povećava transinformaciju, Da 
bi ge mogla postići odredjena ekonomičnost sigurnosnog koda, 
bit će potrebno mbo najmanji potrebni iznos zalihosnog 
dijela informacije H!(X/Y) u vidu broja zalihosnih simbola, za 
ispravljanje nekog zadanog skupa pogrešaka, Kod toga se treba 
uzeti u obzir vjerojatnost pojavljivanja pogrešaka, Rješavanje 
toga problema bazira se na izračunavanju prosječnog sadržaja 
informacije, potrebnog za opisivanje skupe nejednakovjerojat=- 
nih dogadjaja koji sačinjavaju: pojava pogreške koja se može 
ispraviti sigurnosnim kodom, pojava pravilne kompleksije i po- 
java pogreške koja se ne može ispraviti promatranim sigurnos- 
nim kodom, Donju granicu broja zalihostnih simbola, koje se do- 
bije takvim razmatranjem, nazvat ćemo informaciona granica za- 
lihosti sigurnosnog koda, Odmah možemo napomenuti da se toj 
granici ne možemo približiti primjanom sigurnosnih kodova sa 
fiksnom zalihosti u svim kodnim kompleksijama. 

Da bi se postigao optimum, potrebno je primijeniti tskve meto- 
de prijenosa sa sigurnosnim kodovima gdje se zalihost može mi- 
jenjati prema rezultatu prijema. 

Provedimo nadslje postupak procjene informecione gre- 
nice zalihosti sigurnosnih kodove, Pretpostavimo slijedeći mo- 
del procesa prijenosa informacija. Za prijenos jedne diskretne 
vijetsi uy iz skupa od N mogućih vijesti koristi se jedna od N 


kodnih kompleksija: a aj=(a.y, 2j2 .+.., din). Svake kodna komplek- 


in 


Sija sadrži u prosjeku k zalihosnih i n-k=m informacionih simn- 
. bola, Kodne kompleksije prenose se kanalon sa Pnetugana« tako 


da se sa vjerojatnosti Pj pojavljuje jedna od M=L" mogućih po- 
grešaka: z =(2.1> Bigoo +e.) Zin), gdje se u broj mogućih pogre- 
šaka uključuje i slučaj pravilne kompleksije Z,. Ovdje L ima 
značenje već ranije spomenute baze koda (za binarni kod I=2). 

' Prenošena kodna riječ ay transformirat će se pod 
utjecajem smetnji sa vjerojatnosti Pj u neku kodnu riječ: 


đe me a ' Keksi . 
e 7 U%+2 =(04+ 2), u Ha*žja, “** ,r Un+ž2in) 
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gdje operacija + znači sumu po modulu L. Postavlja se problem, 
da se odredi minimalni broj zalihosnih simbola, potrebnih da se 
na prijemnoj strani ispravi zadana količina pogrešaka, 

Označimo pogreške koje nastupaju u kanalu na slijedeći način: 


dy, jea - pogreške koje se mogu ispraviti primjenjenim ko- 
dom i 
Dj» jEB - pogreške koje se ne mogu ispraviti primjenjenim 
kodom 


A i B su podskupovi koji se ne sijeku (A AB = 0) skupa prih 
12 _1nenultnih brojeva n-tog razreda sa bazom L, Ošito je da 
svi nenul brojevi ulaze ili uA iliu Ba 

Odredimo minimalni prosječni sadržaj informacije, sa 
kojim se može opisati skup dogadjaja: pojava jedna «pogreške koja 
se može ispraviti ili pojava pravilnog prijenosa i pojava pog - 
raške koja se ne može ispraviti odabranim kodom. Kada Glrsudno 
tu veličinu, uz poznati maksimalni sadržaj informacije koji može 
imeti jedan zalihosni simbol, možemo odrediti donju granicu bro- 
ja zalihosnih simbola, ' 

Prosječni sadržaj informacije, potreban za opisivanje 
spomenutog skupa dogadjaja iznosi prema (2,32.) (srednji vlasti- 
+i sadržej informacije): 


L=- M P,1dP;-(Po+ 3 P,LA(PoH ] P,) (11.1.) 
' JEA j€eB jeB 
zdje je P; - vjerojatnost pojave pogrešne komplekslje & P, vjero- 


jatnost pravilnog prijenosa kompleksije. 


j jat nastupa 
U izrezu (11.1.) veličina j€B P, prikazuje vjerojatnost na 


O= 
roxreške koja ostaje poslije dekodiranja (pogreška koja se ota 
" : - 
že ispraviti primljenim kodom). Označivši tu veličinu sa P može 
mo izraz (11.1.) prikazati u obliku: 


Ž124) 
S ; .-(P+ P)LA(P_+ PP) ( 
h=- ) 24 2,-(P9 Iako 

jea 
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Sadržaj informacije koji posjeduje jedan simbol kodne 
riječi ne može biti veći od informacionog kapaciteša primljenog 


alfabeta (2.34.) tj. od 1d L bita. Prema tome minimalni broj za- 
lihosnih simbola ne može biti manji od: 


ia. 
zak Tr. ( .) 


Tu veličinu nazivat ćemo informacionom granicom zalihosti, 

Za ilustraciju razmotrimo podrobnije izvedeni kriterij na sluča- 
ju binarnog kanala sa nezavisnim pogreškama, 

U slučaju kada su pogreške nezavisne, tada će vjerojatnost poja- 


ve ji pogrešnih spes u kodnoj kompleksiji dužine n biti jedna 
ka: 


PI - pred &i1.4.3 


gdje je p vjerojatnost pogreška odijeljenog simbola, 

Takvih slučajeva unutar jedne kodna kompleksije dužine n može bi- 
ti (3 ). 

M ša li binarni kod koji može ije eekcta, O ili manje pogreš- 
nih simbola u kompleksiji tađa (11.3.) možemo napisati u obliku: 


A 
k Anin“ = X (o? (1-p)"“d1a ps(l-p)ard _ 
j=l 
= (PFB AP ZA) | nk 


gdja je P, mir olekniat đa na nastupi pogreška u primljenoj kod- 
noj riješili ' 


P=(a1-p" Ija . K114.6.) 


— 
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a PA - vjerojatnost pogreške poslije dekodiranja sko kod ima mo- 
gućnost da ispravi sve A - struke ili manje pogreške, Ta se vje- 
rojatnost može prikazati u obliku: 


ZA o OGeža o)" 11.7.) 
j j=o +1 


Za male vrijednosti p izraz (11.7.) možemo prikazati približno: 


mn neš 8. 
ASP ata . | (11.8.) 


Išros (11.5.) možemo pojednostavniti, ako uzmemo u obzir da je 
vjerojatnost nastupa pogrešaka poslije dekodiranja (pogreške ko- 
je se ne mogu ispraviti) mnogo manja od vjerojatnosti pravilnog 
prijenosa tj. P, > PA + Tada izlazi: 


A. 
KA min * KP (2) ps(1-p)"7Š1a pš(I-p)"73 (11.9.) 
j=0 ' 


Usvnoredimo tako dobivene minimalne vrijednosti broja zalihosnih 
dinboka u sigurnosnom kodu sa vrijednostima koje Smo postavili za 
Hammingove kodove. U tu svrhu razmotrimo posebni slučaj, kada se 
pojava bilo koje pogreške koja se može ispraviti i pojava previl- 
nog prijenosa ili pogreške koja se ne može rajka dogadjaju 

sa jednakom vjerojatnosti koju označimo sa P.. Tada možemo izraz 
(11.5.) prikazati u obliku - k 


b'- 
B 
B 
\ 
t ; 
NZ1> 


LU 
) PIdP -PIAP= 


ea 
ti 
- 


I/1> 


(3) Pla (11.11) 


e 
u 
o 
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Veličina P'! može se odrediti iz uslova da dogadjaji koji oznašuju 


pojavu bilo kakve pogreške uključujućici nultu čine potpun skup 
za koji vrijedi: 


(L1.12.) 
j 
otkuda slijedi: 
1 RANA" 
n 
a (3 
j=o 
Uvrstivši tu vrijednost u izraz (11,11.) dobivamo: 
u n 1 
kAnin 77 ' (3) Pe ii Za --& “Sapi 2. 
= n 
u KE M E 
dzo j=0o 
a 
n 
= 18 X (5) (11.15.) 
j=o : 9 


Izraz (11,15,) predstavlja Hammingov kriterij za donju granicu bro- 
ja Zalihosnih simbola potrebnih za ispravljanje A — struke pogreš- 
ke. ' ' 

U općem izrazu (11.153.) sadržan je i specijalni slučaj razmatran 

u primjeru 2.7 u drugon poglavlju, kada je potrebno ispraviti jedno- 
struku pogrešku u kodnoj kompleksiji: 
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1 
ka as“ 18 (3) 1e[(8)*(8)|- 
=14(1+nj=14(1+nm+E) 


Iz gornjih rezmatranja slijedi, da će sigurnosni kod koji ima =. 
malni broj zelihosnih elemenata odredjenih po Hammingovom kriteriju, 
biti optimalno iskorišten samo pod uslovom kada su menrejehnosti 
nastupa bilo koje pogreške koja se može ispraviti jednake obala 
stima pravilnog prijenosa ili pogreške koja se ne može ispraviti, 

U realnim sistemima u kojima je pP4L0,5 spomenuti uslovi pijsđa ma 
mogu biti ispunjeni te se zato zalihost uređena po Hammingovom kri- 
teriju neracionalno iskorištava. : 

Mjeru neracionalnog iskorištavanja sigurnosnog koda po Hammingovom 
kriteruju možemo izraziti odnosom: 


a 
E Ir j = n-j 1a I) Ta n=j 
«= nojariren pa es = 
. KALI " 
| 1). (5) 
jo 
= rlApn] 11.14. 


Koeficijent iskorištenja X je funkcija vjerojatnosti pogreške, na 
ne kodne riječi i broja posrešaka koje se mogu ispraviti. dede go 
da će iskorištenje Hammingovog koda biti to bolje što je Naša vusroe 
jatnost pogreške, što je manji broj pogrešaka koje se ispravljaju + 
što je veća dužina kodnih riječi .Uzna pr. n£6 i B £3 2 
red veličine je 107% uz p=107%, 10% uz p=10*i107 
uz p=1072 . 
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Iz pokazanog očito proizlazi n 


eracionalno iskorištavanje Hammin:« 
vih kodova, 


Za. ilustraciju gornjih postavki uzmimo već spomenuti primjer 2.7, 


Tu je primjenjen Hammingov kod sa 7 elemenata koji može ispravi“: 
jednu pogrešku unutar kodne riječi. 
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SL. 11. 2. ZALIHOST SIGURNOSNIH KODOVA 


Za Hemmingov kod potrebno je 


\ . _ - 
kinin = 1a(l+tn)=148 =3 


minimalno tri zalihosna simbola u svakoj kodnoj riječi. Kao što se 


vidi prema 51. 11.2. pravac 1 ta veličina ne ovisi o vjerojatnosti 


. pojave pogrešaka u području Promatrenja, j 


Izračunajmo informacionu granicu zalihosti za taj slučaj prema 
relaciji 11.9. rezultat je prikazan krivuljom 2. na 51. 11.2. 
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Za sisteme, u kojima vjerojatnost pogreške raste iznad p = 10, 
vjerojatnost pogreške nakon dekođiranja PA uz A=1 naglo raste. 
Time naglo raste informaciona granica Zelihosti iz čega možemo za- 
ključiti, da bi sigurnosni kod primjenjen u takvom sistemu morao 
rosjedovati veliku zalihost. Velika vjerojatnost pogreške znači đa 
će unutar kodnih riječi nastupati i višestruke pogreške, koje se 
više ne rogu ispraviti ni sa odabranim Hammingovim kodom, Zato je 
na 51.11.2. prikazano samo područje vjerojatnosti pogreške p < 107 -i, 
Očito možemo zaključiti na neekonomično iskorištenje Hammingovog 
koda, kod malih vjerojatnosti pogrešaka.. 

Usporedba informacione granice zalihosti i Hammingovog kriterija 
pokazuje velike razlike te se opravdano postavlja pitanje, može li 
se uopće približiti informacionoj granici zalihosti pomoću neke 
praktički primjenljive metode sigurnosnog kodiranja. 

Takovo približenje je moguće samo onda, kako to proizlazi iz anali- 
ze navedenog primjera, ako se količina dodane zalihosti u koderu 
upravlja na temelju rezultata prijema. To je moguće provesti ako 
postoji i povratni kanal, po kojem se rezultati prijema mogu javiti 
predajniku. : 

Za ilustraciju jedne takve metode navodimo slijedeći primjeri. kana=- 
lom se prenose kodne kompleksije, koje sadrže samo jedan zalihosni 
simbol i to tako, da se pomoću njega osigurava parnost sume svih 
simbola kodne kompleksije. Na prijemnoj strani kontrolira se taj 
uslov, Ako on nije ispunjen, po povratnom kanalu signalizira se na- 
stup pogreške i tek tada čitav sistem provodi proces njenog isprav- 
ljenja putem ponavaljenja pogrešno primljene kod:« riječi.. Očito je 
la ća takav sistem noći ispraviti sve pojedinačne pogreške u kodnoj 
riječi, 

Procije::.mo veličinu zalihosti, koja je potrebna za takav način 
ispravljanja pog-ešaka, Svaka kodna riječ nadopunjuje se na predaj“ 
noj strani jednim kontrolnim simbolom tako đa je ispunjen uslov 


ariteta. Povratna komplekscija, pomoću koje se javlja nastup Po6 
la kao 


re=- 


nj 


Šške i kompleksija za ispravljanje imaju isti broj kodnih simbo 
i svaka druga (sistem s ponavljanjem ) . Tako možemo izraziti asi 
ni broj simbola za korekciju u kodnoj riječikoja se sastoji odi 
informacionih simbola i jednog Kontroinog xav: 


u 1+ Pio) (en) = 1+2n P..(1) 1.1 


sr 


“da se spomenutim praktičkim sistemom sa ponavljanjem, ž 





gdje. je P, (n) vjerojatnost da se zatraži ispravljanje, a= =m +1 1) 
koja se so poduđara sa vjerojatnosti nastupa svih paritetnih PO- 


grešaka, Ako pretpostavimo, da sve Pogreške nastupaju nezavisno 
tada možemo izraziti: ' 


(5) oš (i-p)ri 


i konačno: 


xa koa nej 
I +2 &, ; 5.13) p“ (1-p) 11.16. 
a ako je n neparno 


gdje je na ' 
n-1 ako je n parno 


Za raniji primjer prijenosa m=4 informaciona bita uslov 11,15. 
će glasiti: 


KS 1+10 fa (2) of (1-9) = 
=1+10 (5p-20p"+ 40p> — koka. 11,17. 


Kavedena ovisnost prikazana je na slici 1142 krivuljom 3. Viđino 





: može possići 
0, da broj zalihosnih bita potrebnih za ispravljenje pogreš : 
de zavisan o vjerojatnosti nastupa pogreške, Jasno je da kontrolu 





pariteta kodnih riječi ne možemo izbjeći, za što je u svakor s 


Ju potreban jeđan Pu Koženmo zaključiti, da je u nizu pra. a 
ani e 28 ŠdUGia 
istema sa p4L10 » sfikasnije uvesti ponavljanje nego Henning 


kod u svrhu. Psiguranja informa sija, 
Radi usp 

oredbe, na istoj slici pomoću krivulje 4, prikazana je mo- 
guća odapeo u sistemu sa četiri informaciona bita, Vidi- 
mo da za p >10 transinformacija naglo opada. Iz itoga sasvim 


jasno proizlazi, da je Jedini način đa spriječimo to opečanje, 
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dodavanje zalihosnih bita, radi osiguranja prenešenih informacija 
kako je to bilo razmatrano već u razdjeljku 2.4. . Vidimo da tok 
krivulje 2 i 3 ima suprotan smisao od toka krivulje + iz čega za- 
ključujemo da se konstantnost transinformacije može postići ako 
se opadanje kompenzira dodavanjem zalihosti namjenjene za isprav- 
ljanje pogreške. Praktički se ta kompenzacija provodi na račun 
vremena ili frekvencijskog opsega ili prostora u smislu informa- 
cionog volumena sistema budući da povećanje vjerojatnosti pogreš- 
ke u stvari znači smanjenje dinamike sistema, . 
Ova jednostavna razmatranja, mogu se primjeniti principijelno u 
bilo kojoj složenijoj situaciji digitalnih komunikacija. 





